






交流系统强度与所联直流输电系统换相失败关系研究
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摘　要：从换相失败的本质原因出发�研究不同短路比对ＣＩＧＲＥＨＶＤＣ模型换相过程的影响。研究表明�增大交流系
统强度可减小系统波动�加速系统的恢复过程。在ＣＩＧＲＥＨＶＤＣ模型的基础上�建立双馈入直流输电系统 �探讨故障
及非故障交流系统强度对多馈入直流输电系统同时换相失败的影响。计算结果表明�增大非故障交流系统强度有利
于避免同时换相失败�而增大故障交流系统强度对于避免同时换相失败基本无效。
关键词：换相失败；ＣＩＧＲＥＨＶＤＣ模型；短路比 （ＳＣＲ）；多馈入直流输电系统 （ＭＩＤＣ）；同时换相失败
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　　直流输电是目前世界发达国家作为解决高电压、
大容量、长距离送电和异步联网的重要手段 ［1～3］�但
高压直流输电系统的投入在带来各种好处的同时也

引进了新的问题�换相失败就是换流站采用晶闸管作
为换流阀元件所面临的常见故障之一 ［4、5］。换相失
败与很多因素有关�主要有换流母线电压、直流电流、
换相电抗、越前触发角、不对称故障时换相电压的过
零点相位移、换流阀的触发脉冲控制方式、交流系统
的频谱特性和所联交流系统强度等 ［6～8］。文献 ［6］
以ＣＩＧＲＥＨＶＤＣ标准模型为研究对象比较详细地分

析了上述部分因素对逆变器换相失败的影响�得出了
逆变器发生换相失败的一般规律�但没有分析交流系
统强度对换相失败的影响。文献 ［9］对一个联于弱
交流系统的直流输电系统的动态特性及换相失败进

行了仿真�没有对交流系统强度如何影响直流系统换
相失败进行定性或定量分析。文献 ［10］针对一个两
端直流输电系统分析了不同交流系统强度情况下�所
研究系统换相失败及直流电压、直流电流、交流电压
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （50595412）；国家重点

基础研究专项经费项目 （2004ＣＢ217901）；国家科
技支撑计划项目 （2008ＢＡＡ13Ｂ01）

等的恢复情况�讨论了交流系统强度对所联 ＨＶＤＣ
系统故障恢复特性的影响。

这里以 ＣＩＧＲＥＨＶＤＣ为基本模型�研究了不同
交流系统强度下换相失败的动态情况。并在ＣＩＧＲＥ
ＨＶＤＣ的基础上构建了一双馈入直流输电系统�在相
同故障而不同短路比的情况下�利用ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ
软件中的连续仿真功能�求出导致两逆变器同时发生
换相失败的临界电抗的值�来初步研究多馈入系统中
交流系统强度与同时换相失败的关系。

1　换相失败的机理
换相失败是指在换相电压反向 （具有足够的去

游离度 ）之前未能完成换相的故障 ［11］。换流器的阀
是一种可控电力电子开关�它需要一定时间完成载流
子复合�恢复正向阻断能力。一般地�晶闸管的恢复
时间以电角度γｍｉｎ表示�当晶闸管的换相余裕角小于
γｍｉｎ时�换流器就换相失败�一般取为7°［8、12］。直流
输电系统的大部分换相失败发生在逆变器。
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2　短路比及其相关问题
电力系统中各种元件的性能由其所处网络特性

尤其是系统强弱决定。系统的强弱反映了系统内组
成元件对各种扰动的敏感度。强电力系统对负荷变
化扰动不会有显著的电压或功角变化�但是弱电力系
统对一个小扰动都会有巨大的电压或其他量的偏移�
将会对系统产生危害。因此�换流母线处的短路容量
或等值阻抗通常是在该点处衡量系统强弱的很好的

指标。传统上�利用指标 “短路比 ” （ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｒａｔｉ-
ｏ�ＳＣＲ�其值表示为ＳＣＲ）来衡量单馈入换流站的母线
特性 ［13］。

ＳＣＲ ＝
ＳＳＣ
ＰｄＮ

（1）
式中�ＳＳＣ为换流母线处的短路容量�ＰｄＮ为换流站的
额定直流功率。以ＨＶＤＣ换流站的额定直流功率和
换流母线的交流电压为基准时�式 （1）可表示为

ＳＣＲ ＝1ＺＬ （2）
式中�ＺＬ是交流系统阻抗的标么值。短路比越小系
统越弱�反之越强。系统的强弱与稳定性直接相关�
系统越强则越稳定�反之不稳定。

多馈入系统中各直流子系统传输功率不同�因此
需对短路比重新定义。文献 ［14］提出用基准功率比
（ｐｏｗｅｒｂａｓｅｒａｔｉｏ�ＰＢＲ）来描述系统短路比的方法。
子系统ｉ的短路比可表示为：

ＭＳＣＲｉ＝ 1ＲＰＢｉ·
1
Ｚｉ

（3）
式中�ＲｐＢｉ＝ＰｄＮｉ／ＰｄＮｊ即选定某个子系统ｊ的直流传输
功率ＰｄＮｊ为ＭＩＤＣ系统直流功率基准值�计算子系统
ｉ的基准功率比；Ｚｉ为以子系统 ｊ的直流传输功率
ＰｄＮｊ和换流母线的交流电压为基准时子系统ｉ的阻抗

标么值。

3　两端直流输电系统研究
3．1　仿真系统模型

这里以ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ［15］为仿真工具�采用ＣＩ-
ＧＲＥＨＶＤＣ［16］为仿真模型。其逆变侧短路比 ＳＣＲ＝
2．5�换流母线额定电压为230ｋＶ。由短路比的概念
知�改变交流系统的阻抗就可以改变系统的短路比�

并分析当逆变侧分别为2．0、2．5、4．0时系统的动态
特性。
3．2　仿真结果及分析

设定仿真中系统的运行时间为8．0ｓ、3．0ｓ时
换流母线发生三相接地故障�0．1ｓ后故障切除。以
下各图是ＳＣＲ分别为2．0、2．5、4．0时系统的动态仿真
结果。从图1中可以看出�ＳＣＲ为2．0也就是交流系
统很弱时�系统反应强烈�故障发生时逆变侧直流电
压、电流冲击幅值较大�扰动后的振荡也比较明显�系
统发生了换相失败�且不能够顺利恢复。图2中ＳＣＲ
为2．5时故障对系统的冲击不大�在故障切除后系统
能够较快速从换相失败恢复�并达到故障前的稳定状
态。图3中ＳＣＲ为4．0时�系统在故障切除后立即从
换相失败中恢复�较ＳＣＲ为2．5时迅速。

4　多馈入直流输电系统研究
4．1　系统模型

图1　短路比为2．0时系统的动态特性
在ＣＩＧＲＥＨＶＤＣ标准测试系统模型的基础上建

立双馈入直流输电系统�其接线如图4所示�两直流
·2·
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图2　短路比为2．5时系统的动态特性

图3　短路比为4．0时系统的动态特性

图4　双馈入系统接线图
系统在逆变端通过相互间的耦合电抗关联。

以图4中逆变站2为例�逆变站2的换相电压可
由下式表示：

ＵＬ2 ＝ ［Ｅ2Ｚ2＋
ＵＬ1
ＸＬ
＋ 6π·Ｉｄ2 ］· ［

1
Ｚ2
＋1
ＸＬ
］－1 （4）

　　其熄弧角模型为：
γ2 ＝ａｒｃｃｏｓ［ 2ｎ2Ｉｄ2Ｘ2ＵＬ2

＋ｃｏｓβ2 ］

　　　 ＝ａｒｃｃｏｓ［ 2ｎ2Ｉｄ2Ｘ2 ［Ｅ2Ｚ2＋
ＵＬ1
ＸＬ
＋ 6π

　　　·Ｉｄ2 ］－1· ［1Ｚ2＋
1
ＸＬ
］ ＋ｃｏｓβ2 ］ （5）

　　当熄弧角γ2小于7°时�就认为逆变器发生换相
失败。
4．2　仿真方案

多馈入直流输电系统中多个换流站是否同时发

生换相失败与各子系统间的电气联系密切相关。当
各直流子系统交流母线间的电气联系较强时�某一子
系统的交流侧电压或无功功率的波动会影响邻近交

流母线电压�则可能导致多个换流器同时或相继换相
失败。对于相互关联的两个直流子系统来说�当一个
子系统故障导致其逆变器换相失败时�存在一个临界
的耦合阻抗�使得另一个直流子系统刚好同时发生换
相失败。这样�当系统间电气距离大于这个临界值
时�两逆变站间的电气联系相对较弱�一个直流子系
统故障不足以引起另一个直流子系统的换相失败；当
两系统间电气距离小于这个临界值时�两系统同时发
生换相失败。

在相同故障而不同短路比的情况下�利用
ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ软件中的连续仿真功能�求出导致两
逆变器同时发生换相失败的临界电抗的值 （以ＸＬＣ表
示 ）�来初步探讨多馈入系统中短路比与换相失败的
关系。
4．3　仿真结果分析
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方案1：逆变站1换流母线发生三相金属性接地
故障�使得换流母线电压下降为零�此时逆变站1必
定发生换相失败。改变逆变器2交流侧阻抗的值以
改变其交流系统强度�求出在不同短路比情况下两逆
变器同时换相失败的临界耦合电抗。电抗以子系统
1的直流传输功率 ＰｄＮ1和换流母线的额定电压为基
准：ＺＢ ＝Ｖａｃ

2

ＰｄＮ
＝52．9Ω。

仿真计算结果如表1所示。
表1　ＭＳＣＲ1固定时ＸＬＣ（ｐｕ）随ＭＳＣＲ2的变化

ＭＳＣＲ1＝2．5
ＭＳＣＲ2 2．5 3．0 3．5 4．0 4．5 5．0
ＸＬＣ（ｐｕ） 8．7 6．9 5．6 4．5 3．7 3．1
　　从表中可以看出�随着ＭＳＣＲ2的增大�避免同时换
相失败所需的耦合电气距离减小�两直流系统可以在
近电气距离安全运行。从表中也可以看出�增大
ＭＳＣＲ2避免同时换相失败的效果是明显的：ＭＳＣＲ2从2．5
增加到5．0时�临界电抗从8．7ｐｕ下降到3．1ｐｕ。
可以得出结论：增大非故障交流系统的强度有利于避
免同时换相失败。这对于多馈入直流输电系统的设
计和运行具有重要意义。

方案2：逆变站1换流母线发生三相金属性接地
故障�使得换流母线电压下降为零�此时逆变站1必
定发生换相失败。改变逆变站1交流侧阻抗以改变
其交流系统强度�求出在不同短路比情况下两逆变器
同时换相失败的临界耦合电抗。同方案1�基准阻抗
为ＺＢ ＝

Ｖａｃ
2

ＰｄＮ
＝52．9Ω。

仿真计算结果如表2所示。
表2　ＭＳＣＲ2固定时ＸＬＣ（ｐｕ）随ＭＳＣＲ1的变化

ＭＳＣＲ2＝2．5
ＭＳＣＲ1 2．5 3．0 3．5 4．0 4．5 5．0
ＸＬＣ（ｐｕ） 8．7 9．9 9．9 9．7 9．7 9．8
　　从表中可以看出�随着ＭＳＣＲ1的增大�临界电抗变
化不规律�它没有随着 ＭＳＣＲ1的增大而减小�可以说
明：增大故障交流系统的强度对于避免同时换相失败
基本无效。

5　结　论
通过仿真分析及计算讨论了交流系统强度与所

联直流输电系统换相失败的关系�得出如下结论。
（1）两端直流输电系统中�故障情况下�弱受端

系统会延缓整个系统的恢复过程�甚至导致后续的换
相失败。减小逆变侧交流系统阻抗即增大交流系统
强度可减小系统波动�加速系统的恢复过程。
（2）多馈入直流输电系统中�当系统其他参数一

定时�增大非故障交流系统强度有利于避免同时换相
失败�而增大故障交流系统强度对于避免同时换相失
败基本无效。

在系统设计阶段�可以通过仿真分析及计算求出
避免换相失败所需的交流系统参数�这样可以在一次
设备设计阶段选出有利于系统换相的设备�对于实际
系统的设计和运行具有重要意义。
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表2　两种雷击情况不同条件下的仿真结果
类型 条件 Ｅａ Ｅｄ1 Ｅｄ2 Ｅｄ3 Ｅｄ4 Ｅｄ5

直击雷

故障性
30ｋＡ

200ｋｍ
150ｋｍ
50ｋｍ

98．9614
99．1886
99．3929

0．1283
0．0924
0．0685

0．2559
0．1863
0．1437

0．3812
0．3551
0．2344

0．1704
0．1144
0．0962

0．1027
0．0633
0．0643

非故障性
15ｋＡ

200ｋｍ
150ｋｍ
50ｋｍ

45．4033
37．0416
47．3922

9．4323
9．7848
7．4705

14．0192
16．7012
14．0939

16．7784
19．0529
16．3413

9．96
11．4324
9．43

4．4067
5．9871
5．2721

感应雷
非故障性
5ｋＡ

200ｋｍ
150ｋｍ
50ｋｍ

60．5932
57．6372
59．9564

4．6534
4．3951
4．6578

7．3303
7．6192
7．0268

10．2951
11．9663
12．2133

10．5244
10．9663
7．5317

6．6036
7．8002
8．6140

　　首先介绍了雷电流的波形�并利用 ＭＡＴＬＡＢ软
件构建雷电流和输电线路仿真模型�通过参数的设
定�对四种常见的普通短路和两种形式的雷击进行仿
真实验。由仿真的数据和波形可以明显看出普通短
路与雷电干扰及故障性雷击的区别�实现了输电线路
雷电干扰暂态的识别方法�大量的仿真数据说明了该
方法的可靠性和可行性。
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考虑负荷静特性的基于奇异值
分解法静态电压稳定分析

吴华坚1�李兴源1�贺　洋1�郑景轩2�王　韬3�弭　磊4�刘仁杰4

（1．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065；2．四川攀枝花供电局�四川 攀枝花　617000；
3．浙江省德清供电局�浙江 德清　313200；4．长江电力股份有限公司�湖北 宜昌　443002）

摘　要：随着电网规模的不断扩大�电压崩溃事故的频发�电力系统电压稳定性问题已经受到越来越多的关注�逐渐
成为电力界的一个研究热点。电压稳定又称负荷稳定�负荷特性是电压稳定研究的关键问题。在总结前人研究成果
的基础上�就奇异值分解法应用于考虑负荷静特性的电力系统进行静态电压稳定分析做了一些探索性工作。首先概
述了电压稳定问题研究的历史和现状�阐述了电压失稳的机理并对各种静态以及动态电压稳定分析方法进行了介
绍。接着介绍了奇异值分解法。奇异值分解法的数学理论严谨�判别指标准确、简洁、实用。在奇异值分解法的基础
上�运用电压稳定指标在ＩＥＥＥ14节点和ＩＥＥＥ39节点标准系统中进行了仿真验证�对各个指标进行了物理意义分析�
证实了方法的正确性。对系统采用了不同的负荷模型进行电压稳定分析�得出了关于考虑了负荷模型的实际系统分
析的有用结论。最后�基于奇异值分解法得出的结论�提出了预防电压失稳、防止电压崩溃、提高系统电压稳定性的控
制措施。
关键词：电力系统；静态电压稳定；奇异值分解法；静态负荷模型
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　　电力系统是一个十分庞大的复杂的非线性系统。
随着电网规模不断扩大�电力系统的电压稳定问题变
得越来越突出。20世纪70年代后世界上许多国家
发生了电压失稳事故�造成了巨大的经济损失和社会
影响。这类事故的共同特征是当系统发生扰动时�系
统的频率和角度基本维持不变�而某些节点的电压持
续快速下降�造成电压崩溃�最终导致系统瓦解。中
国经济正处于飞速发展时期�电网常处于满负荷运行
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （2004ＣＢ217901）；国

家科技支撑计划项目 （2008ＢＡＡ13Ｂ01）；国家电网
公司项目

状态�这对电压稳定是十分不利的。因此�借鉴国内
外的研究经验和实际教训�加快对电压失稳发生的机
理和控制措施的研究�减少和避免电压崩溃事故的发
生�具有十分重要的意义。

但迄今为止�电压稳定的研究存在许多难题�如
负荷模型的建立�各种元件的动态过程及其相互影响
等。伴随着国内外电网的互联、直流输电以及
ＦＡＣＴＳ技术的应用�电力系统又呈现了一些新的特
点�这些因素很大程度上增加了维持电力系统电压稳
定的难度�容易造成电压不稳定�因此对其的分析和
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控制研究迫在眉睫。
电力系统是一个复杂的非线性动力系统�它的动

态行为被归结为一个非线性微分－差分－代数方程
组 （ＤＤＡＥ）。可以认为�所有电压稳定问题及相关问
题的研究都是围绕电力系统的ＤＤＡＥ的基本性质展

开的。由于侧重点不同�分析方法也不同�主要分为
静态电压稳定分析和动态电压稳定分析。静态电压
稳定分析方法主要是通过代数方程来计算分析。其
理论上认为电压稳定是一个潮流方程是否存在可行

解的问题�因而把临界潮流看作是电压稳定的极限；
另一方面�由于静态分析技术比较成熟�易于给出电
压稳定裕度指标及对状态量的灵敏度信息。而动态
电压稳定分析主要是通过微分－代数方程来计算分
析。

这里以电力系统电压稳定分析为研究方向�考虑
负荷的静特性对电压稳定的影响�就奇异值分解法在
电压稳定分析中的应用作了详细的论述。并通过实
际算例分析了不同的负荷模型对电力系统电压稳定

的不同影响�得出了一些有用的结论。

1　奇异值分解法
设Ａ∈Ｒｍ×ｎ�Ａ的奇异值δｉ定义为矩阵ＡＴＡ的特

征值λｉ（≥0）的算术平方根�即δｉ＝ λｉ
［2］。Ａ的右

奇异向量就是ＡＴＡ的单位正交右特征向量。Ａ的左
奇异向量就是ＡＡＴ的单位正交右特征向量。

设Ａ∈Ｒｍ×ｎ�则存在单位正交矩阵Ｕ和Ｖ�使得
ＶＴＡＵ＝ Σ　0

0　0 （1）
式中：Σ＝ｄｉａｇ（δ1δ2…δｒ）�且δｍａｘ＝δ1≥δ2≥…δｒ
＝δｍｉｎ≥0。
则Ａ的奇异值分解为

Ａ＝ＶΣＵＴ （2）
　　矩阵的奇异性程度可以用条件数来表示�满秩矩
阵的条件数为

Ｃｏｎ（Ａ） ＝σｍａｘσｍｉｎ
（3）

式中：σｍａｘ和σｍｉｎ是矩阵Ａ的最大和最小奇异值。如
果Ａ奇异�则 σｍｉｎ＝0且 Ｃｏｎ（Ａ）为无穷大。显然�
Ｃｏｎ（Ａ）≥1。对于方阵Ａ�如果Ｃｏｎ（Ａ）接近1�那么Ａ
远离奇异；而如果 Ｃｏｎ（Ａ）是大的�那么矩阵 Ａ接近
奇异。如果Ｃｏｎ（Ａ）＞Ｃｏｎ（Ｂ）�则认为矩阵Ａ比Ｂ矩

阵更奇异。
根据线性系统理论对于ＡＸ＝ｂ�Ａ∈Ｒｎ×ｎ�Ａ是非

奇异的�而ｂ∈Ｒｎ。在对矩阵 Ａ进行奇异值分解之
后�线性系统的解可以写成

Ｘ＝Ａ－1ｂ＝ （ＶΣＵＴ）－1ｂ＝Σｎ
ｉ＝1
ｕｉｖ

Ｔ
ｉ

σｉ
（4）

　　由式 （4）可以得知�如果σｉ充分小的话�则矩阵
Ａ或向量ｂ的微小变化就会引起Ｘ大的变化。

2　基于奇异值分解的电压稳定性分析
若一个系统除了平衡节点外�总共有ｎ个节点�

ＰＶ节点数为ｍ。在正常运行条件下�方程的线性化
形式为

△Ｐ
△Ｑ ＝Ｊ△θ△Ｕ ＝ ＪｐθＪｐＶ

ＪＱθＪＱＶ

△θ
△Ｕ （5）

　　对Ｊ进行奇异值分解�可以得到
Ｊ＝ＶΣＵＴ ＝ Σ2ｎ－ｍ

ｉ＝1ｖｉδｉｕ
Ｔ
ｉ （6）

　　如果Ｊ非奇异�则有功功率和无功功率注入的微
小变化对 ［△θ�△Ｕ］Ｔ的影响可以写成

△θ
△Ｕ ＝Ｊ－1 △Ｐ△Ｑ ＝Σδ－1ｉｕｉｖＴｉ △Ｐ△Ｑ （7）

　　当一个奇异值几乎为零时�系统接近于电压崩溃
点�系统响应完全由最小奇异值 δ2ｎ－ｍ和它相应的奇
异向量ｖ2ｎ－ｍ和ｕ2ｎ－ｍ所决定。则

△θ
△Ｕ ＝ｕ2ｎ－ｍδ2ｎ－ｍ

�△Ｐ△Ｑ ＝ｖ2ｎ－ｍ （8）
由式 （8）可以得出结论�因为最小奇异值充分小�所
以功率注入的微小变化可以引起电压大的变化。因
此�有关左、右奇异值向量 ｖ2ｎ－ｍ和 ｕ2ｎ－ｍ可以说明如
下：
1）在ｕ2ｎ－ｍ中最大的表列值 （元素 ）指示最灵敏

的节点电压 （临界电压 ）。因此�弱节点可以通过右
奇异向量来识别。
2）在ｖ2ｎ－ｍ中最大的表列值相当于有功和无功功

率注入变化最灵敏的方向�因此�从左奇异向量可以
获得最危险的负荷和发电量的变化模式。
3）在式 （8）中�提供了节点电压处功率注入变化

的典型模式。
4）在式 （9）中�提供了节点电压和角度改变的典

型模式。
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5）左奇异向量还可以提供关于通过不同运行区
域的传输功率 （界面功率 ）对电压稳定性的影响。借
助左奇异向量分析可以选择出弱传输线。

弱节点的识别和排序是根据与最小奇异值对应

的右奇异向量的元素ｕ2ｎ－ｍ进行的。如前提出的�在
ｕ2ｎ－ｍ中的最大表列值指示最灵敏的节点电压�所以
节点强弱程度的指标可以定义为

ＬＣｊ＝Ｕｊ／δ2ｎ－ｍ　ｊ∈｛1�2�…�ｎ－ｍ｝ （9）

3　静态负荷模型分析
在以潮流计算为基础的稳态分析中�负荷模型大

多采用静态负荷模型�在电力系统动态仿真中�静态
负荷模型一般适用于电压扰动不太复杂�且扰动幅度
不太大的长过程分析中。

（1）传统指数模型
Ｐ＝Ｐ0（ＶＶ0

）ａ

Ｑ＝Ｑ0（ＶＶ0
）ｂ

（10）

　　 （2）多项式模型
Ｐ＝Ｐ0 Ａｍ （ＶＶ0

）ｍ＋… ＋Ａ1（ＶＶ0＋Ａ0）
Ｑ＝Ｑ0 Ｂｍ （ＶＶ0

）ｍ＋… ＋Ｂ1（ＶＶ0） ＋Ｂ0
（11）

　　通常高次项的负荷很少�所以多项式模型又通常
写为：

Ｐ＝Ｐ0 Ａ2（ＶＶ0
）2＋… ＋Ａ1（ＶＶ0＋Ａ0）

Ｑ＝Ｑ0 Ｂ2（ＶＶ0
）2＋… ＋Ｂ1（ＶＶ0） ＋Ｂ0

（12）

其中�Ａ2＋Ａ1＋Ａ0＝1�Ｂ2＋Ｂ1＋Ｂ0＝1。这个模型又
称为ＺＩＰ模型。

在电压稳定性分析及其他电力系统仿真计算中�
最常用的静态负荷模型是ＺＩＰ模型。由于多项式模
型使用较灵活�可以形成不同的组合�所以这里将采
用ＺＩＰ模型。

4　仿真分析
为了检验奇异值分解法的有效性以及分析不同

的负荷特性对静态电压稳定的影响�本章将选两个
ＩＥＥＥ的标准系统�分别为 ＩＥＥＥ14节点和 ＩＥＥＥ39

节点系统进行编程分析。

图1　节点标准系统结构图
表1　指标比较

节点编号 工况状态 临界状态

1 0．00126 0．33198
2 0．00149 0．80413
3 0．0000202 2．0357
4 0．00433 4．9085
5 0．0068166 7．5581
6 0．006891 7．7603
7 0．0070741 9．5921
8 0．0069098 8．6714
9 0．0030969 2．7685
10 0．0043845 4．3464
11 0．0050609 5．4041
12 0．0052357 5．1574
13 0．0045384 4．3309
14 0．0039257 4．0585
15 0．000694 2．1068
16 0．000384 1．284
17 0．00021 1．3831
18 0．000164 1．6358
19 0．00036 0．44744
20 0．000194 0．25665
21 0．000842 0．88988
22 0．000677 0．45963
23 0．00076 0．47835
24 0．000594 1．1578
25 0．0017933 0．59442
26 0．0001273 0．74632
27 0．0000349 1．0484
28 0．000336 0．38082
29 0．000356 0．2598

　　维持发电机和其他节点负荷不变�增加7号节点
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的负荷水平�负荷增长方式采用恒功率因数的负荷增
长方式：

Ｐｎ＋17 ＝Ｐｎ7＋2．3380．8×ｎ （13）
Ｑｎ＋17 ＝Ｑｎ7＋ 0．840．8×ｎ （14）

其中�ｎ表示增加的次数。
表2　弱区域内节点实际电压水平

Ｕ5 Ｕ6 Ｕ7 Ｕ8
0．7323 0．72954 0．66297 0．68969

　　由表1和图1可以看出�随着负荷的加重�大多
数ＰＱ节点的ＬＣ指标都增大�其中�由5、6、7、8号节
点所构成的区域内的ＬＣ指标都超过了7．5�而最弱
节点7号节点的ＬＣ指标甚至超过了9．5�电压已经
很不稳定。从表2中也可以清楚地看出�弱区域内的
实际电压水平已经降了很多。这说明随着负荷的增
长�某些薄弱节点会构成一个薄弱区域�整个区域内
的电压都会有不同程度的下降�从而对区域的稳定构
成威胁。而用最小奇异值和指标可以很好地对薄弱
节点和薄弱区域进行识别�从而有利于运行人员根据
这些指标做出相应的操作以利于系统稳定运行。

在上面的分析当中�考虑的是恒功率负荷模型下
的电压稳定分析。然而在实际的系统中�负荷模型不
可能只有恒功率部分�还包括恒阻抗和恒电流部分�
而且不同组合的负荷模型对系统的电压稳定的影响

肯定是有差别的�在这部分中就将选取三个不同的负
荷模型组合�来分析它们对系统电压稳定的影响。采
用的负荷增长不变。

下面再比较上面所选的三个不同组合的模型下

系统的稳定极限。
系统的负荷模型选用ＺＩＰ模型�通过选取三个不

同的二次项、一次项和常数项系数值�确定三个用于
仿真的系统�具体参数如表2所示。

由表2可以看出�当恒阻抗和恒电流部分所占比
重越大的时候�系统的功率极限也就越大�系统就可
以抵抗越大的负荷增长�系统也就越稳定。

表3　系统不同负荷模型极限功率比较
负荷模型 有功极限 （标么值 ）

Ａ2＝Ｂ2＝0．1�Ａ1＝Ｂ1＝0．2�Ａ0＝Ｂ0＝0．7 20．559
Ａ2＝Ｂ2＝0．2�Ａ1＝Ｂ1＝0．3�Ａ0＝Ｂ0＝0．5 25．274
Ａ2＝Ｂ2＝0．3�Ａ1＝Ｂ1＝0．5�Ａ0＝Ｂ0＝0．2 39．849

5　结　论
系统的稳定裕度可以通过最小奇异值 δｍｉｎ来判

断�奇异值越接近于零�说明系统越接近崩溃点�也就
越不稳定。随着负荷的增加�最小奇异值δｍｉｎ逐步减
小�而且减小的速度越来越快。当系统重载的时候�
系统的节点电压会下降�随着重载程度的加大�有更
多的节点会变成薄弱节点。在某些系统中�一些相邻
的若干个薄弱节点会构成几个薄弱区域。在这些区
域中�呈现出区域内的节点电压比其他节点的电压水
平低很多。当ＺＩＰ模型中三个部分的系数取不同值
的时候�对于相同的负荷增长�电压的水平存在差异。
从上面的仿真中可以看出�当恒阻抗和恒电流部分所
占比重越大的时候�系统的功率极限也就越大�系统
就可以抵抗越大的负荷增长�系统也就越稳定。所以
在实际系统的电压稳定分析时�应该考虑分析时的实
际静态负荷模型�从而更准确地进行电压稳定分析。
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和适应能力；对中期负荷预测的试验同样证明运用
ＨＨＴ的方法比直接预测的效果好�如果进行深入研
究�考虑经济、人口、气候和电价等影响因素应该能达
到比较高的预测效果。
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基于ＨＨＴ的电力系统负荷预测

白玮莉�刘志刚�王　奇�周登登
（西南交通大学电气化自动化研究所�四川 成都　610031）

摘　要：针对电力系统负荷序列既具有波动性又具有特殊周期性�目前常用负荷分析方法多依赖主观经验的问题�而
提出基于 ＨＨＴ的电力系统负荷预测方法�将原本复杂的时间序列分解成具有一定规律和周期性的分量之和�求其频
谱�对各个分量进行频率特征分析�分别选用相适应的预测方法�最后将各个分量预测结果相加得到最终预测值。此
方法克服了负荷数据波动性大�频率复杂难于精确预测的问题。用此种方法对短期和中期负荷数据进行预测分析�
仿真结果表明此方法有较高的精度。
关键词：负荷预测；ＨＨＴ；频谱；短期和中期
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｌｏａｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｏｔｈｖｏｌａｔｉｌｉｔｙａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ�ｂｕｔｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｏａｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｍｏｓｔｌｙ
ｄｅｐｅｎｄｏｎｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓａｔｐｒｅｓｅｎｔ．ＡｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＨＨＴｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｌｏａｄｓｅｒｉｅｓｃａｎｂｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｔｏｓｅｖｅｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈｃｅｒｔａｉｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｓｅｒｉｅｓ�ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｃｈｏｓｅｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓ-
ｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｖａｌｕｅａｔｌａｓｔ．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｔｈａｔｔｈｅｆａｕｌｔｏｆｌｏａｄｄａｔａ
ｈａｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃａｎｂｅｏｖｅｒｃｏｍｅ．Ｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｔｉｍｅａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｌｏａｄｆｏｒｅ-
ｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ＨＨＴ；ｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｓｈｏｒｔ－ｔｉｍｅａｎｄｍｏｎｔｈｌｙ
中图分类号：ＴＭ715　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）03－0009－05

　　长期以来�国内外学者对负荷预测的理论和方法
做了大量的研究�提出了各种各样的预测方法�除传
统的时间序列法外�研究较多的是以人工神经网络法
为代表的新型智能方法�它由于具有并行分布信息、
自学习及任意逼近连续函数的能力�尤其能实现非线
性映射�能捕获电力负荷的各种变化趋势�受到研究
人员的青睐。另外模糊理论 ［1、2］、专家系统 ［3］、卡尔
曼滤波 ［4］、聚类分析 ［5］、混沌分型理论 ［6］、数据挖
掘 ［7］等方法均有成功应用�它们共同的特点是考虑
天气湿度等外界因素对负荷数据直接进行整体性预

测�分析方法多依赖于主观经验�对数据序列的内在
规律提取不够。电力系统负荷序列既具有波动性又
具有特殊的周期性�可看作多个不同频率分量的叠
加。每个分量呈近似周期变化�具有相似的频率特性
和一致的变化规律�也具有更强的可预测性。因此�
在对负荷进行频域分解的基础上�根据各频率分量特
点进行建模是提高预测精度的有效途径。文献 ［8］
利用小波方法有一定的改进�但小波的固有缺点是小
波基的选择对分析结果的影响较大�对分析过程造成
基金项目：教育部霍英东青年教师基金资助项目 （101060）；四

川省杰出青年基金项目 （07ＪＱ0075）

一定的干扰�文献 ［9］对 ＥＭＤ分解后的子序列全部
利用ＳＶＭ进行预测�没有考虑每个分量的特点及预
测方法的适应性�具有一定的不合理性。文献 ［10］
将ＥＭＤ分解后的子序列重构成三个分量�用三种不
同的预测方法进行预测�这与利用ＥＭＤ分解提高预
测精度的初衷自相矛盾。这里提出基于ＨＨＴ的电力
系统负荷预测法�通过实际数据检验�此方法可提高
预测精度。

1　ＨＨＴ算法简介
ＨＨＴ（Ｈｉｌｂｅｒｔ－ＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ） ［11］是全新的信

号处理方法�它由经验模态分解法ＥＭＤ及Ｈｉｌｂｅｒｔ变
换两部分组成。ＥＭＤ算法的目的是将性能不好的信
号分解为一组性能较好的具有瞬时频率的固有模态

函数 （ＩＭＦ）和具有单调性或一个极值点的余项 Ｒｎ。
该方法分解过程基于数据信号局部特征�不需要预先
设定参数�是自适应的。分解得到的 ＩＭＦ分量都是
平稳的�包含原始信号的局部特征信息�尤其适用于
非线性和非平稳性数据。通过Ｈｉｌｂｅｒｔ变换可以清楚
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地了解各分量的频率特征。近几年ＨＨＴ方法已经被
成功应用于地球物理学、生物医学、工学等领域的研
究。

2　基于ＨＨＴ模型原理和方法
2．1　预测方法

所提出的预测方法步骤如下。
1）利用小波对信号进行去噪�该处理可减少噪

声对ＥＭＤ分解的干扰�从而减小边界效应误差和降
低分解层数�提高ＥＭＤ分解的准确性和时效性。
2）通过ＥＭＤ对负荷数据进行分解�得到若干个

频率由高到低的ＩＭＦ分量和余项。
3）对各个ＩＭＦ分量通过Ｈｉｌｂｅｒｔ求频谱�观察其

频谱变化情况�针对每个不同的 ＩＭＦ频率特征利用
相适应的预测算法进行预测来提高预测精度。
4）将各个ＩＭＦ预测值相加得到最终预测结果。

2．2　ＨＨＴ算法的应用
首先对去噪后的负荷数据做ＥＭＤ分解�得到一

组ＩＭＦ分量及余项�对各ＩＭＦ求频谱的过程如下。
对每个ＩＭＦ分量ｃｉ（ｔ）作希尔伯特变换可得数据

序列 ｃ^ｉ（ｔ）

ｃ^ｉ（ｔ） ＝1π∫＋∞－∞ｃｉ（τ）ｔ－τｄτ （1）
　　由ｃｉ（ｔ）和 ｃ^ｉ（ｔ）可以构成一个复序列 ｚｉ（ｔ）

ｚｉ（ｔ） ＝ｃｉ（ｔ） ＋ｊ　ｃ^ｉ（ｔ） ＝ａｉ（ｔ）ｅｊφ
ｉ（ｔ） （2）

　　其中�幅值函数
ａｉ（ｔ） ＝ ｃ2ｉ（ｔ） ＋ｃ2^ｉ（ｔ） （3）

　　和相位函数

φｉ（ｔ） ＝ａｒｃｔａｎ
ｃ^ｉ（ｔ）
ｃｉ（ｔ）

（4）
　　从而得到瞬时频率为

ｆｉ（ｔ） ＝12π
ｄφｉ（ｔ）
ｄｔ

＝12πｗｉ（ｔ） （5）
　　由此可看出各负荷分量的频率分布和变化范围�
通过它选取合适的负荷预测模型。另外还可以求出
负荷序列的时频谱和边际谱�它们显示了各种频率成
分占总时间和总能量的分布情况�联合频谱可区分出
负荷的周期分量及随机分量：

由上式可知ｃｉ（ｔ）可表示为

ｃｉ（ｔ） ＝Ｒｅ［ａｉ（ｔ）ｅｘｔ（ｊ∫ｗｉ（ｔ）ｄｔ） ］ （6）

　　若忽略余项Ｒｎ�原负荷数据ｘ（ｔ）可以表示为
　　ｘ（ｔ） ＝Ｒｅ［∑ｎ

ｉ＝1
ａｉ（ｔ）ｅｘｐ（ｊｗｉ（ｔ）ｄｔ） ］ （7）

　　以时间、瞬时频率为自变量�幅值在时频平面内
以等高线表示�则可以将三者的关系表示成一个三维
图形�定义为ＨＨＴ谱�记做Ｈ（ｗ�ｔ）

Ｈ（ｗ�ｔ） ＝Ｒｅ［∑ｎ
ｉ＝1
ａｉ（ｔ）ｅｘｐ（ｊｗｉ（ｔ）ｄｔ） ］ （8）

　　由此定义希尔伯特边际谱

ｈ（ｗ）∫Ｔ0Ｈ（ｗ�ｔ）ｄｔ （9）
式中�Ｔ为负荷持续时间。
2．3　预测模型

电力负荷可表示为周期分量、随机变化量与趋势
分量之和。通过ＥＭＤ的平稳化能力�能突出原负荷
的局部特征�能更明显地看出原负荷序列的周期项、
随机项和趋势项�外部因素的变化信息即为随机项�
一般包含在高频分量当中�对高频分量的预测即包含
了对外部影响因素的估计。根据ＩＭＦ变化特点分别
建立不同的预测模型�可提高预测精度。

由于短期和中期负荷数据都既具有波动性又具

有特殊周期性�可以有效地利用ＨＨＴ方法的优点进
行预测。

在负荷预测的研究中�应用最多的神经网络模型
是ＢＰ神经网络�它结构简单�处理问题的能力却很
强大。然而�它有过分强调克服学习错误而泛化性能
不强的缺点。这使得它对比较平稳的信号预测效果
十分理想�但对于高频宽频波动性和随机性比较大的
信号预测不是十分准确。

支持向量机ＳＶＭ的机器学习算法�实现了结构
风险最小化原理 （ＳＲＭ）�找到经验风险最小和推广
能力最大的平衡点�对未来样本有较好的泛化性能。
ＳＶＭ算法的计算结果稳定�不会陷入局部最优值�较
好地解决了小样本、非线性、高维数和局部极小点等
实际问题。用于负荷预测具有一定的优势。

另外 ＡＲＭＡ模型及线性回归也经常应用到�
ＡＲＭＡ模型是时序方法中最基本的、实际应用最广的
模型。它是在线性回归模型的基础上引伸并发展起
来的�采用它可显示动态数据本身的结构与规律�定
量地了解观测数据之间的线性相关性�预测其未来
值�它对平稳信号有较好的预测精度。

在文中会运用到这四种方法。
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3　仿　真
3．1　短期预测

这里选取西南某地区2005年变化比较大的4月
22日～5月20日电网负荷数据作为训练和检验样
本�如图1�预测未来一天24ｈ的负荷数据。

图1　原始负荷数据
取4月27日～5月11日的数据�对5月12日的

负荷数据进行预测。经去噪后通过ＥＭＤ分解为6个
ＩＭＦ分量与一个余项 ｒ�如图2。图3为通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ
方法求频谱�图4、图5分别为负荷时频谱和边际谱。

图2　ＥＭＤ分量
设负荷实际值为 Ｒ（ｉ）�预测值为 Ｙ（ｉ）�则每点

相对预测误差：
ｅｉ＝ ［｜Ｒ（ｉ） －Ｙ（ｉ）｜／Ｒ（ｉ） ］ ×100％ （10）

　　平均误差：
ｅｅ＝124∑

24

ｉ＝1
ｅｉ （11）

图3　各ＩＭＦ分量频谱

图4　负荷时频谱

图5　负荷边际谱
　　从图2和图3可清楚地看出各个分量的变化趋
势和各自所包含的频率成分�图4、图5说明了负荷
的频率能量分布�从图示中可看出数据主要包含的是
100Ｈｚ以下的成分�这部分主要为负荷的周期成分�
如图2中的 ＩＭＦ3～6；ＩＭＦ1～2的频率成分能量较
小�主要是负荷的随机变化量�即外界影响因素的随
机波动�余项是负荷的基荷变化情况。

基于以上分析�由于 ＩＭＦ1～3所含频率成分较
高�变化波动较明显�对这部分利用ＬＳ－ＳＶＭ方法进
行预测�选取 ＲＢＦ核函数�ＩＭＦ4～6频率较低�基本
平稳�对这部分利用神经网络 ＢＰ方法进行预测�采
用15－25－1结构。对于余项其变化比较稳定�直接
用线性回归模型即可。将此种方法的预测误差与
ＨＨＴ－ＳＶＭ（每个分量均用ＳＶＭ预测 ）、ＳＶＭ（不进行
ＥＭＤ分解直接预测 ）进行比较�列表如表1。

从表1可看出本预测方法效果最好�比 ＨＨＴ－
ＳＶＭ预测精度高�说明根据各ＩＭＦ分量不同的特征
选用不同的预测算法比单一使用一种预测方法效果

好。
3．2　中期预测

选取某地区2004年1月～2008年5月的月负荷
数据�2004年1月～2007年9月作为训练学习样本�
预测2007年10月～2008年2月的月负荷。图6是
负荷曲线及经ＥＭＤ分解的各个ＩＭＦ分量�同样在分
解之前进行去噪处理。
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从图7、图8可看到经 ＥＭＤ分解后原信号被分
解为三个模态�每个 ＩＭＦ分量基本上都是平稳窄带
信号�图9、图10说明月负荷数据的频率成分较集中
在0～20Ｈｚ�是负荷的周期成分�高频成分集中在
ＩＭＦ1中�经多次试验结果对比�采用 ＢＰ对 ＩＭＦ1、
ＡＲＭＡ对ＩＭＦ2～3进行预测�对于余项同样利用线
性回归模型。由于本试验中没有考虑经济、人口、气
候和电价等影响因素�所以预测精度不高。预测结果
如表2。

表1　5月12日24时负荷预测误差ｅ％比较
预测时刻／ｈ ＳＶＭ／％ ＨＨＴ－ＳＶＭ／％ 本文方法／％
0：00 4．42 1．44 0．17
1：00 2．16 5．80 3．51
2：00 8．94 1．55 0．20
3：00 8．09 2．52 0．83
4：00 8．03 0．50 1．55
5：00 6．59 0．56 2．41
6：00 0．62 5．24 1．81
7：00 4．15 6．86 3．40
8：00 5．12 5．75 2．45
9：00 5．58 4．46 1．67
10：00 2．01 1．09 3．21
11：00 8．97 3．37 2．70
12：00 9．84 2．45 2．62
13：00 6．60 0．07 0．43
14：00 7．33 2．05 3．10
15：00 4．44 0．56 1．62
16：00 0．47 3．19 0．09
17：00 0．18 4．08 0．12
18：00 0．31 5．28 1．04
19：00 3．55 1．81 2．40
20：00 3．76 1．07 1．90
21：00 3．66 1．18 2．4
22：00 1．67 3．48 1．39
23：00 0．24 5．26 0．83
最大误差 9．84 6．86 4．51
平均误差 4．45 2．90 1．79

图6　ＥＭＤ分量

图7　各ＩＭＦ频谱

图8　月负荷时频谱

图9　月负荷边际谱
表2　中期预测结果

月份 负荷 （ＭＷ） 预测值 （ＭＷ） 误差 （％ ）
2007．10 208760 211570 1．35
2007．11 200100 198980 0．56
2007．12 215910 210030 2．65
2008．01 245670 238890 2．76
2008．02 266160 258300 2．95
最大误差 2．95
平均误差 2．05

3．3　长期预测
长期负荷数据一般为年度统计数据�基本上呈单

调递增变化�无周期性。同时由于数据太短�用ＥＭＤ
方法往往会引起较严重的端点效应�严重影响预测效
果�对于长期负荷预测往往采用灰色预测模型或各种
数学曲线的回归分析模型即可。

4　结　论
提出了基于ＨＨＴ的电力系统负荷预测模型�首

先经过ＥＭＤ将负荷数据分解成一系列频率相对独立

的ＩＭＦ分量和余项�再用Ｈｉｌｂｅｒｔ对每个ＩＭＦ求频谱�
选取适当的预测方法对ＩＭＦ进行预测。在短期负荷
预测中无须考虑复杂的数学模型和外部天气等随机

因素�经过仿真结果证明该方法具有较高的预测精度
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和适应能力；对中期负荷预测的试验同样证明运用
ＨＨＴ的方法比直接预测的效果好�如果进行深入研
究�考虑经济、人口、气候和电价等影响因素应该能达
到比较高的预测效果。
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新息图法电力系统不良数据检测与辨识

张永超�黄彦全�宋廷珍�穆亚东
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：不良数据检测和辨识是电力系统状态估计的重要组成部分；所采用的新息图方法�结合动态和静态两方面理
论�将具有具体物理意义的数据 （新息向量 ）�转化为虚拟假设条件下的等价表示�并利用基本的电路理论�达到检测
和辨识坏数据以及拓扑错误的目的。该方法具有模型简单、快速准确等优点。以 ＩＥＥＥ－14节点系统算例�初步验证
了所提方法的有效性。
关键词：不良数据检测与辨识；新息图；拓扑错误
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂａｄｄａｔａｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｓｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎ-
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ｔｏｒ）ｉｎｔｏａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｏｆａｎｏｔｈｅｒａｂｓｔｒａｃｔｄｏｍａｉｎｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｙｅｒｒｏｒａｎｄｂａｄｄａｔａｕｓｉｎｇｔｈｅ
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　　在电力系统状态估计过程中�检测和辨识出不良
数据�并消除其影响�从而为实时电力系统提供一个
可靠的数据库�是状态估计器的一项非常重要的任
务。
残差搜索辨识法、非二次准则法、估计辨识法等�
主要是将加权残差ｒＷ或标准残差ｒＮ作为特征值�根
据一定的置信度水平确定一个门槛值�进行假设检
验。找到可疑量测数据后�将其在量测数据中降低权
值或者直接剔除�重新进行状态估计计算。缺点是容
易出现残差污染和残差淹没�造成漏检或误检。
文献 ［2］利用量测配置、网络结构和参数的残差
灵敏度矩阵与不良数据的大小之间的定量关系�进行
假设检验。张伯明教授等提出的递归量测误差估计
辨识方法�用线性递归方式计算量测误差的估计值�
不需重新计算残差灵敏度矩阵 ［3］。文献 ［4］构造了
一个神经元网络�用正则新息作为输入变量检测与辨
识不良数据；文献 ［5］用反向传播神经元网络进行估
计前滤波�以典型工况的正确量测为训练样本�以便
实时辨识不良数据；但是神经网络的辨识效果直接受
到训练样本代表性的影响�较难达到预期目标。
所用新息图法 ［6］是由周苏荃教授提出的�借用
动态状态估计理论中的新息向量概念�结合网络图
基金项目：四川省应用基础研究项目 （07Ｊ13－071）

论�建立新息向量元素在空间上的等量关系；集成了
静态和动态两方面的约束�能够快速实时地完成不良
数据检测和辨识任务。比之传统方法�具有建模简
单、运算量小、计算周期短等优点。

1　新息向量及新息图法原理
1．1　新息向量为测量值与预报值之差
ｖｋ＋2 ＝ｚｋ＋1－ｈ（〜ｘｋ＋1） （1）

式中�ｖｋ＋1为新息向量；ｚｋ＋1为ｋ＋1时刻实际的测量
向量；〜ｘｋ＋1是在ｋ时刻做出的对ｋ＋1时刻状态向量的
预报值；ｈ（〜ｘｋ＋1）是对应ｋ＋1时刻测量的预报向量。
1．2　新息图 ［6］

支路突然断开时�发电机节点注入功率、负荷功
率没有发生变化�仅支路潮流发生改变。可以这样理
解：支路断开动作�使得各支路潮流在原有值基础上
叠加了一个改变量。当仅以这些改变量为研究对象
时�它们依照支路拓扑结构�遵循电路基本定律。当
已知其中的一部分时�可以求得另外一部分的理论
值。
以图1所示节点系统为例：各支路均闭合时�其
有功潮流大小和方向如图中标示。当支路6－1突然
断开时�各支路有功潮流改变�其变化量�取决于拓扑
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图中的约束�满足基本电路定律 （ＫＶＬ、ＫＣＬ）。如图
2所示。

图1　6节点系统有功潮流图 （单位：ＭＷ）

图2　支路1－6突然断开时各支路△Ｐ
需要说明的是�对于断开的支路6－1�相当于在
原闭合支路上运用叠加原理�施加了一个与原支路有
功等大反向的△Ｐ1；并且�各节点注入和负荷功率不
变�将有功Ｐ等同于电流Ｉ�则所有支路△Ｐ满足节点
电流定律�以及回路电流法。△Ｐ可以求得：实际测
量值 （支路断开后 ）与预报值 （假设支路闭合 ）之差�
因而所有△Ｐ值构成新息向量；图2即为新息图。
此时�引入图论相关理论�选定树�依据树支和连
支新息等量约束关系�可由测得的连支上△Ｐ值 （新
息值 ）�推算出所有支路 （包括树支 ）上的△Ｐ值 （新
息 ）。

2　检测和辨识原理
2．1　拓扑错误
对于断开支路�其新息值 （△Ｐ）较大�因为从能
量角度来看�该支路提供了使得系统中所有相关支路
潮流发生改变所需的能量。因而�从新息值的大小可
以初步判断为断开支路。
2．2　不良数据
选定树支和连支后�利用二者关联矩阵�根据连
支新息值�可求得系统所有支路的新息值。该结果为
基于连支新息的理论值 （△Ｐｌｉ）。定义差别向量 ［6］
△ｖ为真实新息向量与理论新息向量之差。即�

△ｖ＝ｖｋ＋1－ｖｌｉ （1）
　　在一个回路中�若仅有一条树支上出现较大差别
向量元素�则该支路上的遥测数据为不良数据。当回
路中除连支外�所有树支上均出现较大差别向量元
素�则该连支遥测数据为不良数据。
如果检测出连支遥测为坏数据�可以改变树的结
构�把连支变换为树支�以消除其对于识别拓扑错误
的干扰。

3　算例分析
按照上述模型和算法原理�以ＩＥＥＥ－14节点系
统为例�验证检测和辨识过程。所进行计算系统概
况：节点14个 �其中含发电机节点5个；变压器支路
3条。支路数20�选择支路1－2、2－3、2－4、5－6、4
－7、6－12、9－14作为连支�确定树的结构。
仿真条件：正常运行状态下�支路2－4突然断
开�同时�在支路2－5有功量测数据加入10倍标准
差的增量。量测向量来自支路2－4断开的潮流计算
值�预报向量为正常运行条件下的有功潮流值。

表1　ＩＥＥＥ－14节点系统仿真计算结果
支
路
号

始

点

末

点

测
量
值

预
报
值

新
息
值

连支推

得新息

差别

向量

1 1 2 142．42147．84 －5．42 －5．42 0
2 1 5 92．03 71．16 20．87 5．42 15．45
3 2 3 90．25 70．01 20．24 20．24 0
4 2 4 0 55．15 －55．15 －55．15 0
5 2 5 66．94 40．97 25．97 29．49 －3．52
6 3 4 －7．47－24．1916．72 20．24 －3．52
7 4 5 －96．84－61．75－35．09 －30．92 －4．17
8 4 7 26．42 28．36 －1．94 －1．94 0
9 4 9 15．10 16．55 －1．45 －2．05 0．60
10 5 6 46．78 42．79 3．99 3．99 0
11 6 11 8．97 6．73 2．24 2．73 －0．49
12 6 12 8．01 7．61 0．40 0．4 0
13 6 13 18．6017．25 1．35 0．86 0．49
14 7 8 0 0 0 0 0
15 7 9 26．42 28．36 －1．94 －1．94 0
16 9 10 3．65 5．77 －2．12 －2．73 0．61
17 9 14 8．38 9．64 －1．26 －1．26 0
18 10 11 －5．36 －3．23 －2．13 －2．73 0．60
19 12 13 1．84 1．51 0．33 0．40 －0．07
20 13 14 6．69 5．26 1．43 1．26 0．17
　　注：表中量测量的量测值和预报值均为相应支路的有功
潮流值�单位为ＭＷ。

（下转第47页 ）
·15·

第32卷第3期2009年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2009



避雷器损坏造成的变压器出口短路。
（8）加强变电设备的运行管理�及时发现设备缺
陷�保证变压器的正常运行。

（9）加强技术监督工作�严禁设备超周期运行�
对室内母线及瓷瓶定期清扫�及时进行耐压试验�确
保设备绝缘良好。

（10）每年安排2次以上的设备红外线普测�积
极开展避雷器在线监测、绝缘在线监测、高压开关
ＳＦ6气体在线监测等项目�及时掌握设备运行状况。

（11）对新投运的变压器和未作过变形测试的变

压器全部做一次变形测试�保留测试数据�这样�在变
压器遭受出口短路冲击后�可以此作为基础数据判断
变压器变形程度�认定变压器能否继续运行。对未发
生明显绕组变形的变压器�及时投入运行�不仅节省
了大量的人力、物力和财力�还大大缩短了检修周期。

（12）加强电网规划、建设的科学管理�合理安排
运行方式�限制短路电流�减小出口短路对变压器造
成的损害。

（收稿日期：2009－02－13）

（上接第15页 ）
由表1可得�支路4突然断开时�实际测量值为
零�结果�依据式 （1）�产生了较大的新息值�但并不
能由此断定支路4发生了拓扑错误。应根据差别向
量判断是否存在坏数据�并判定其位置。差别向量一
列数据表明�不存在不良回路�因而�连支上的新息值
是准确的；支路2对应所选树的树支�鉴于较大的差
别向量值�判定其上有功量测为坏数据；完全符合仿
真条件�且整个判定过程只需要输入量测数据�便可
由所编制的程序快速自动完成计算；计算过程不涉及
迭代�所以没有收敛问题�以及重新计算的时间问题。

4　结束语
所采用的新息图法 ［6］是一种状态估计前的不良
数据检测和辨识新方法�能有效的避免残差污染和淹
没�同时不用进行重复繁琐迭代计算过程�节省时间。
通过基于ＩＥＥＥ－14节点系统的仿真实验�充分验证
了所用方法的实用性、高效性�以及对估计前检测和
辨识方法的贡献。
文中具体的算法及程序在实现过程中�采用了手
动 （如输入量测数据等步骤 ）与电脑自动完成相结合
的方式；当实际工程应用中�其完全可以通过相应的
数据采集、输入输出接口程序的整合�会同核心的
Ｍａｔｌａｂ程序�得以实现。如何快速变换树的结构�以
及快速表述出连支与整个拓扑系统的关联关系�是一
个值得进行系统和完善的研究课题。
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风电场短期风速的改进Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应预测法

罗海洋�刘天琪�李兴源
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：欲提高含大量风电机组电网的安全稳定性及降低其运行成本�高精度的短期风速预测是一种有效的手段。
首先在对具有混沌属性的风速时间序列进行相空间重构的基础之上�使用一种混沌时间序列的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应滤波
预测法对风速进行了预测；然后针对该方法滤波系数不易收敛及预测结果存在时延的缺点�改进了自适应算法的系
数更新方法�从而加快了收敛并提高了预测精度。算例分析结果验证了该方法的可行性和有效性。
关键词：风力发电；风速预测；Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数；自适应预测
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ�ａｎｄａｌｓｏｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆａｐｏｗｅｒｇｒｉｄｗｈｉｃｈｈａｓａｇｒｅａｔｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒ�ａｐｒｅｃｉｓｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗｏｕｌｄｂｅａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ�ｔｈｅｐｈａｓｅｓｐａｃｅｒｅ-
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ�ａｎｄｔｈｅｎａＶｏｌｔｅｒｒａａｄａｐｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｆｏｒｅｃａｓｔ
ｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｓｈｏｒｔａｇｅｓｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｉｔｉｓｎｏｔｅａｓｙｔｏｃｏｎｖｅｒｇｅａｎｄｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｄｅｌａｙｉｎｔｈｅ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ�ａｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ�ｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｓａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｆｉｎａｌｌｙ�ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｅｘａｍｐｌｅｃａｓｅｓｈｏｗｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；Ｖｏｌｔｅｒｒａｓｅｒｉｅｓ；ａｄａｐｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
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　　随着传统化石燃料的日渐枯竭�世界各国纷纷采
取措施调整本国能源结构�以风电为代表的可再生清
洁能源得到越来越多的重视和发展�近年以来中国的
风电装机容量快速增加 ［1～3］。

为平抑含大量风电的电网中风电出力的波动给

电网带来的冲击�需相应地增加常规机组的旋转备用
容量�这样会增加系统的运行费用及煤耗量 ［4］。若
能对短期风速进行比较准确的预测�进而根据风机的
功率特性曲线预测其功率出力�则调度部门可根据风
电出力预测对调度计划进行实时调整�从而在保持较
少旋转备用容量下既可以有效地减轻风电对电网安

全稳定带来的影响�又可以降低系统运行成本 ［1、3、5］。
目前国内外风速预测研究主要使用物理预测模

型和时间序列预测模型。前者需要使用包括风速、风
向、气温、气压等数值天气预报数据�同时考虑地形及
地表粗糙度等情况的影响�其预测精度较高�但使用
的数据多�且依赖于准确完善的天气预报服务�预测
成本较高。而时间序列模型仅使用历史风速数据即
可进行建模预测�实现简便。常用时序预测法有卡尔
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （50577044）；教育部博

士点基金项目 （20070610109）

曼滤波法、时间序列法、人工神经网络法、混沌时间序
列法等 ［1、2、5、6、9］。其中�卡尔曼滤波法的状态和测量
方程推导较困难；时间序列法如采用低阶模型则预测
精度低而高阶模型参数估计又较困难；人工神经网络
法存在输入数据的选取及网络结构不易确定等问题。
现有风电场风速预测方法的误差在25％～40％ ［1、3］�
精度有待进一步提高。

文献 ［10］验证了风电出力时间序列具有混沌属
性。根据非线性动力学中的相关理论�混沌时间序列
在短期内是可以预测的 ［11］�而目前尚未见使用混沌
预测方法进行风速预测的报道�因此�尝试将混沌方
法引入风速预测研究中来�以期提高风速预测的精
度。基于混沌时间序列相空间重构的基本思想和非
线性系统的Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数展开式�使用时间正交 （ｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙ�ＴＤＯ）自适应算法对风速时间序
列进行了预测；并改进了Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应滤波器系数的
更新算法�加快了训练过程的收敛�提高了预测精度。

1　风速时间序列的相空间重构
混沌时间序列的判定与预测都是以相空间重构
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为基础的。根据 Ｔａｋｅｎｓ的嵌入定理�对于一个时间
序列�只要ｍ≥2ｄ＋1（ｍ是嵌入维数�ｄ是动力系统
的关联维数 ）�在该ｍ维重构空间里即可把吸引子恢
复出来�重构空间中的相轨迹与原动力系统的微分同
胚�重构空间与原动力系统拓扑等价 ［11］。对于风速
时间序列�若嵌入维数为ｍ�时间延迟为τ�则重构相
空间为

Ｙ（ｉ） ＝｛ｘ（ｉ）�ｘ（ｉ＋τ）�ｘ（ｉ＋2τ）�…�ｘ（ｉ＋（ｍ－1）τ）｝�
（ｉ＝1�2�…�Ｎ；Ｎ＝ｎ－（ｍ－1）τ） （1）

　　因此�风速混沌时间序列相空间重构的关键是嵌
入维数ｍ及时间延迟τ的选取。
1．1　求时间延迟

求时间延迟的常用方法有自相关法及互信息法。
自相关法主要是提取时间序列的线性相关性�而互信
息法是两个随机变量间一般性随机关联的度量�包括
线性和非线性�在延迟时间的选取上要优于自相关
法 ［11］。下面介绍互信息法原理。

令｛ｘ（ｉ）�ｉ＝1�2�…�Ｋ｝表示一组信号�设点
ｘ（ｉ）的概率密度为Ｐｘ ［ｘ（ｉ） ］；令｛ｙ（ｊ）�ｊ＝1�2�…�
Ｋ｝表示另一组信号�在点 ｙ（ｊ）处的概率密度为
Ｐｙ ［ｙ（ｊ） ］；两组信号的联合概率�即同时测得 ｘ（ｉ）、
ｙ（ｊ） 的 概 率 为 Ｐｘｙ ［ｘ（ｉ）�ｙ（ｊ） ］。对 两 组 信 号
｛ｘ（ｉ）�ｙ（ｊ）｝�给定 ｘ（ｉ）的一个测量值�预测 ｙ（ｊ）
的平均信息量为互信息函数

Ｉ（ｘ�ｙ） ＝Ｈ（ｘ） ＋Ｈ（ｙ） －Ｈ（ｘ�ｙ）
Ｈ（ｘ） ＝－∑

ｉ
Ｐｘ ［ｘ（ｉ） ］1ｎ｛Ｐｘ ［ｘ（ｉ） ］｝ （2）

Ｈ（ｘ�ｙ） ＝－∑
ｉ�ｊ
Ｐｘｙ ［ｘ（ｉ）�ｙ（ｊ） ］1ｎ｛Ｐｘｙ ［ｘ（ｉ）�ｙ（ｊ） ］｝

式中：Ｈ（ｘ）是信号｛ｘ（ｉ）｝的熵�表示对指定系统的Ｋ
个ｘ（ｉ）测量得到的平均信息量；Ｈ（ｙ）定义与Ｈ（ｘ）类
似；Ｈ（ｘ�ｙ）是联合熵。

在风速时间序列相空间重构中关心的是 ｘ（ｔ＋
τ）值对ｘ（ｔ）值的依赖性。因此可以求｛ｘ（ｔ）｝和｛ｘ（ｔ
＋τ）｝两个序列的互信息。为得到互信息Ｉ与时间延
迟τ的函数关系�将τ取值从1逐渐增加�分别求得
每个τ对应的 Ｉ值。这样互信息函数 Ｉ取第一个极
小值时对应的τ为最佳延迟时间。
1．2　嵌入维数的确定

使用Ｇ－Ｐ算法计算重构相空间嵌入维数。定
义ｍ维重构相空间中两相点间的关联积分为

Ｃｍ （ｒ） ＝ｌｉｍ
Ｎ→∞

1
Ｎ（Ｎ－1）∑

Ｎ

ｉ�ｊ＝1�
ｉ≠ｊ
θ（ｒ－｜Ｙ（ｉ） －Ｙ（ｊ）｜） （3）

式中：｜Ｙ（ｉ）－Ｙ（ｊ）｜为两相点间的距离；ｒ代表某一
距离阀值；Ｎ为相点数；θ（ｘ）是Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数

θ（ｘ） ＝ 1　ｘ≥0
0　ｘ＜0

　　Ｃｍ （ｒ）为相空间中吸引子上两点之间的距离小
于ｒ的概率。对于ｒ的适当范围�吸引子关联维数ｄｍ
与Ｃｍ （ｒ）满足以下对数线性关系

ｄｍ ＝1ｎＣｍ （ｒ）／1ｎｒ （4）
对某个时间延迟τ�先选择一个较小的ｍ值�重构相
空间。然后对不同的邻域半径 ｒ�分别根据式 （3）计
算相应的Ｃｍ （ｒ）�将这些不同的ｒ和Ｃｍ （ｒ）值代入式
（4）可拟合出ｄｍ。增加ｍ的值�重复以上步骤�求出
一系列的ｄｍ值。

若风速观测序列的原动力学系统中存在奇异吸

引子�那么随着嵌入维数ｍ的增加�ｄｍ会逐渐增加并
收敛到一个定值ｄ�ｄ为分数。这样可选嵌入维数值
为ｍ�使ｍ≥2ｄ＋1。分数维的关联维数也是系统具
有混沌属性的一个标志 ［11］。

2　短期风速的Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应预测法
2．1　基本原理

设非线性离散系统的输入为 Ｙ（ｎ） ＝｛ｘ（ｎ）�
ｘ（ｎ－1）�…�ｘ（ｎ－Ｎ＋1）｝�输出ｙ（ｎ） ＝ｘ^（ｎ＋1）�
则该非线性系统函数的Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数展开式为

ｘ^（ｎ＋1） ＝Ｆ（Ｙ（ｎ））
＝ｈ0＋∑＋∞

ｍ＝0
ｈ1（ｍ）ｘ（ｎ－ｍ）

＋∑＋∞
ｍ1＝0∑

＋∞

ｍ2＝0
ｈ2（ｍ1�ｍ2）ｘ（ｎ－ｍ1）ｘ（ｎ－ｍ2）

＋∑＋∞
ｍ1＝0∑

＋∞

ｍ2＝0
…∑＋∞
ｍｐ＝0
ｈｐ（ｍ1�ｍ2�…�ｍｐ）

·ｘ（ｎ－ｍ1）ｘ（ｎ－ｍ2）…ｘ（ｎ－ｍｐ） ＋… （5）
其中Ｆｙ（ｎ）为系统演化模型�ｈｐ（ｍ1�ｍ2�…�ｍｐ）为ｐ
阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ核。这种无穷级数展开式在实际应用中
难以实现�为便于应用�必须采用有限截断有限次求
和的形式�最常用的是式 （6）所示的二阶截断求和的
形式�其能满足一般工程应用的要求 ［12～14］。

ｘ^（ｎ＋1） ＝ｈ0＋∑Ｎ1－1
ｍ＝0
ｈ1（ｍ）ｘ（ｎ－ｍ）

＋∑Ｎ2－1
ｍ1＝0∑

Ｎ2－1

ｍ2＝0
ｈ2（ｍ1�ｍ2）ｘ（ｎ－ｍ1）ｘ（ｎ－ｍ2） （6）
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式 （6）中滤波器的长度 Ｎ1、Ｎ2必须合理确定。对于
混沌时间序列�由Ｔａｋｅｎｓ定理可知�为了能全面描述
其动力学特征�须满足 ｍ≥2ｄ＋1（ｍ是嵌入维数�ｄ
是动力系统的关联维数 ）。因此�取Ｎ1＝Ｎ2＝ｍ［15］�
于是用于风速混沌时间序列预测的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器

为

ｘ^（ｎ＋1） ＝ｈ0＋∑ｍ－1
ｉ＝0
ｈ（ｉ）ｘ（ｎ－ｉ）

＋∑ｍ－1
ｉ＝0∑

ｍ－1

ｊ＝0
ｈ2（ｉ�ｊ）ｘ（ｎ－ｉ）ｘ（ｎ－ｊ） （7）

其状态扩展后的滤波系数为ｈ0、ｈ（ｉ）（ｉ＝0�1…�ｍ－
1）、ｈ2（ｉ�ｊ＝0�1…�ｍ－1）�总共有Ｍ＝1＋ｍ＋ｍ（ｍ
＋1）／2个。
令Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应滤波器的输入矢量 Ｕ（ｎ）为

Ｕ（ｎ） ＝ ［1�ｘ（ｎ）�ｘ（ｎ－1）�…�ｘ（ｎ－ｍ ＋1）�
ｘ2（ｎ）�ｘ（ｎ）ｘ（ｎ－1）�…ｘ（ｎ）ｘ（ｎ－ｍ＋1）�…�ｘ2（ｎ
－ｍ＋1） ］Ｔ�系数矢量为Ｈ（ｎ） ＝ ［ｈ0�ｈ（0）�ｈ（1）�
…�ｈ（ｍ－1）�ｈ2（0�0）�ｈ2（0�1）�…�ｈ2（0�ｍ－1）�
ｈ2（1�1）�…�ｈ2（ｍ－1�ｍ－1） ］Ｔ�这样式 （7）可表示
为

ｘ^（ｎ＋1） ＝ＨＴ（ｎ）Ｕ（ｎ） （8）
式 （7）所示的Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应滤波器的系数可直接利
用线性ＦＩＲ滤波器的自适应算法来确定�对于这种二
阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应滤波器�可以采用时间正交 （ＴＤＯ）
自适应算法 ［12、16］。对于输入矢量和系数矢量分别为
Ｕ（ｎ）和Ｈ（ｎ）�ＴＤＯ算法可描述如下：

ｘ^（ｎ） ＝ＨＴ（ｎ－1）·Ｕ（ｎ－1）
Ｈ（ｎ） ＝Ｈ（ｎ－1） ＋ ｃ·ｅ（ｎ－1）

ＵＴ（ｎ）·Ｕ（ｎ）Ｕ（ｎ－1） （9）
ｅ（ｎ） ＝ｘ（ｎ） －ｘ^（ｎ）

其中�ｘ（ｎ）为测量值�^ｘ（ｎ）为预测值�ｃ是控制收敛性
能的参数�在低阶时常取为1［16］。

这样�取风速时间序列重构相空间中的一个相点
Ｙ（ｔ）作为输入�其对应的下一个时刻风速值作为输
出�并使用一定数量的已知数据对Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器进
行训练后�就可以进行风速预测。
2．2　算法改进

使用前述方法进行风速预测时�在实验中发现训
练过程中滤波系数的收敛较慢甚至不收敛�且预测结
果与实际值的变化之间存在一定的延迟。通过分析
发现在ＴＤＯ算法中对Ｈ（ｎ）进行更新时使用的是前
一时刻的误差值 ｅ（ｎ－1）�可能是这一步引入了延

迟。于是将算法调整为使用当前时刻的误差ｅ（ｎ）来
更新Ｈ（ｎ）�改进后的算法描述如下：

ｘ^（ｎ） ＝ＨＴ（ｎ－1）·Ｕ（ｎ－1）
Ｈ（ｎ） ＝Ｈ（ｎ－1） ＋ ｃ·ｅ（ｎ）

ＵＴ（ｎ）·Ｕ（ｎ）Ｕ（ｎ－1） （10）
ｅ（ｎ） ＝ｘ（ｎ） －ｘ^（ｎ）

　　通过算例分析验证了改进后的算法能一定程度

上加快训练过程的收敛�且减小了预测输出与实际值
之间的延迟�从而提高了预测精度。

Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应预测的具体算法为：
1）用第1节中的方法计算风速时间序列的嵌入

维数ｍ及时间延迟τ�重构相空间；
2）依次使用重构相空间中各已知相点及对应相

点的下一个时刻的已知风速值�对Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应滤
波器系数进行训练；
3）使用训练好的系数Ｈ（ｎ）�以及包含当前风速

值的输入矢量Ｕ（ｎ）�根据式 （8）�得到需要的下一时
刻的风速预测值 ｘ^（ｎ＋1）。

3　算例分析
中国某风电场一个月的风速测量数据如图1所

示�该序列每小时采样一点。用前29天的数据进行
建模后对第30天的风速进行预测研究。

图1　风电场风速时间序列
对该序列由1．1节中的方法依次取τ值为1至

50�计算得到Ｉ－τ关系如图2所示。选互信息函数
第一次达到极小值时的时间延迟6为τ的最佳值。

图2　互信息函数值与时间延迟关系
取τ＝6�ｍ值依次取1至30�进行关联维数分

析�得到图3所示结果。
将图3中每条曲线直线段部分的斜率�即关联维
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数提取出来�得到ｍ－ｄｍ关系如图4所示�可知随着嵌
入维数ｍ增加�关联维数ｄｍ趋于稳定值ｄ�ｄ≈4．6。
根据Ｔａｋｅｎｓ嵌入定理有ｍ≥2ｄ＋1�可以取嵌入维数
ｍ＝11。

图3　不同嵌入维数下的ｌｎｒ－ｌｎＣｍ （ｒ）关系图

图4　关联维数与嵌入维数关系
在使用前述算得的嵌入维数ｍ＝11及时间延迟

τ＝6重构相空间的基础上�使用原Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应预
测法以及前面提出的改进方法对第30天的风速进行
预测�预测结果如图5所示。

图5　两种方法的预测结果比较
表1　不同预测方法的性能比较

原Ｖｏｌｔｅｒｒａ
自适应预测法

改进Ｖｏｌｔｅｒｒａ
自适应预测法

平均误差 （％ ） 18．97 11．87
最大误差 （％ ） 83．21 41．28
　　两种预测方法的预测性能列于表1中。由表1
可见�Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应预测法比现有其他风速预测方
法的精度有所提高�且所提改进Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应预测
法一定程度上提高了原方法的预测精度。

4　结　论
在对风速时间序列进行相空间重构的基础上�提

出一种改进的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应预测法进行了风速预

测�该方法使用一种新的滤波系数训练更新方法。通
过与原方法的预测结果进行对比�验证了所提改进方
法能一定程度上提高风速预测的精度。混沌预测方
法在理论上保证了看似随机性很强的风速序列在短

期内是可预测的�且只使用风速历史数据进行预测�
实现简便、成本低；与其他智能预测算法相比�计算量
小、可靠性高。因此具有较强实际应用潜力�值得进
一步研究。
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部分传递的热量大部分被蒸汽带走�转子的温度梯度
最终应与各级后的蒸汽温度梯度基本一致。对于汽
缸而言�蒸汽对汽缸的换热系数应小于蒸汽对转子的
换热系数�汽缸与蒸汽的换热面积也相对转子小�即
蒸汽对汽缸的冷却作用相对较弱�汽缸自高温部分向
低温部分传递的热量较少被蒸汽带走�导致各级汽缸
的温度应高于对应的蒸汽温度�汽缸的平均温度高于
转子的平均温度�最终的结果是汽缸的绝对膨胀量大
于转子的绝对膨胀量�产生负胀差。

2　消除负胀差大的措施
2．1　减小前汽封漏汽对汽缸的加热作用

如果汽封漏汽压力小于或接近抽汽口压力�漏汽
就直接被带入加热器而不会返回汽缸�特提出了对漏
汽管道进行改造的方案 （如图2）。

图2　汽轮机抽汽及轴封漏示意图
　　 （1）将前汽封原三档漏汽至6抽 （1号低加 ）增
加一路到5抽 （2号低加 ）并安装截止阀；

（2）将前汽封原二档漏汽至5抽 （2号低加 ）另
增加一路到4抽 （3号低加 ）并安装截止阀。

　　 （3）考虑到原汽封漏汽排放点离抽汽口太近�可
将漏汽与抽汽管道汇合点下移。

在运行中改变前汽封漏汽的排放方式�关闭原漏
汽至1号、2号低加的截止阀�将三档漏汽排至5抽�
二档漏汽排至4抽。并通过新增的截止阀进行排放
量的控制�尽量减少汽封漏汽对汽缸的加热作用。
2．2　提高前轴封汽源温度

该机组原设计轴封供汽的方式为：空负荷采用来
自低压减温减压器蒸汽 （温度约180～250℃ ）�大负
荷采用来自除氧器汽平衡管的饱和蒸汽 （温度约140
℃ ）进入均压箱�由轴封供汽母管分别向前、后轴封
供汽�即前、后汽封供汽温度相同。则提出在运行中
轴封供汽尽可能采用低减来的蒸汽�保证均压箱的温
度在180℃左右�因为提高前轴封的供汽温度是减少
负胀差的有效方法。
2．3　降低调节级后蒸汽温度

降低调节级后蒸汽温度�可降低调节级后汽缸金
属温度�减少汽缸的绝对膨胀量�可有效减少负胀差。
由于该机组为非标机组�是在原武汉汽轮机厂 50
ＭＷ抽汽机组改造而来�改造后各级动叶及隔板都发
生了很大变化�使调节级做功能力不够�造成焓降不
够。汽轮机制造厂应重新计算、设计调节级的工作参
数。但改造调节级工作量太大�只有待机组大修时再
作处理。

3　结　论
经过对轴封漏汽管道改造和运行优化后�2号机

组负胀差得到了很好的改善�在正常运行中�胀差可
维持在－0．4～＋0．2ｍｍ�未再出现负胀差超限现
象�同时机组的热膨胀在12ＭＷ稳定时从15ｍｍ也
降到了13ｍｍ。

（收稿日期：2008－12－09）
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异步风力发电机稳态模型研究

顾　威�李兴源�魏　巍
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：可靠、清洁的能源供应是现代社会发展与进步的保障�面对日益严重的能源危机�风能逐渐成为新的替代能
源。风力发电与一般的能源发电有着很大的区别�其最大的一个特点是风速有很大的随机性�如果并网的风力发电
机容量较大�则将对电网有较大影响。因而需要对包含有风电场的电力系统进行潮流计算�以分析风电场引起的电
网电压和功率的变化。在此所研究的ＰＱ模型是分析风电场的最基本也是最常用的模型。一般风力发电机的等值模
型有三种：ＰＱ模型、ＲＸ模型和简化ＲＸ模型。其中 ＰＱ模型又有不计及转差的 ＰＱ模型和计及转差的 ＰＱ模型这两
种。在不要求较高精确度的情况下ＰＱ模型实用性很强�因此研究风力发电机的ＰＱ模型有很大意义。
关键词：异步风力发电机；稳态ＰＱ模型；潮流计算；ＶＣ＋＋
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　　25年前�世界上安装了第一台风力发电样机�自
那以后�风能的开发走过了漫长的历程。二十多年
来�风电技术的发展不断加快�风电场的规模不断扩
大。今天�全球都面临着能源挑战�气候的变化、能源
需求的日益增长、能源安全问题等得到了广泛的关
注。风电能帮助人们应对这些问题�可以说风能是现
代社会成熟的最具效率的能源技术之一。

风力发电技术的发展趋势是：①单机容量不断扩
大�利用率逐渐提高；②机组桨叶增长�具有更大的捕
捉风能的能力；③塔架高度上升；④变桨距调节方式
迅速取代失速功率调节方式�变速恒频并网机组能随
风速大小随意旋转；⑤海上风力发电的技术取得巨大
进展。随着风电技术水平的不断提高�经济性也在逐
步提高 ［1～5］。
1　异步风力发电机的模型
基金项目：国家重点基础研究专项经费项目 （2004ＣＢ217901）；

国家科技支撑计划项目 （2008ＢＡＡ13Ｂ01）

　　风电场接入电力系统后�将会影响局部电力系统
的潮流分布和电压水平。由于风电场的处理随机变
化�因此将造成线路功率和节点电压的波动。当风电
场的容量较大时�应当分析风电场引起的节点电压变
化�校验是否会出现线路功率和节点电压越限现象
等。在确定风电场的并网方案时�需要对含风电场的
电力系统进行潮流计算。目的在于防止风电场引起
所接入系统出现线路功率越限或者节点电压越限；同
时防止风电场中的风电机组因端电压过低或者过高

而使电压保护装置动作�造成非正常停机�从而损失
发电量 ［6～8］。

风电场的接入也会对系统的频率造成影响�但是
现代风机一般是由风力机驱动交流发电机经变频装

置与电网并联 （见图1）。在这种系统中�由于交流发
电机是通过整流－逆变装置与电网连接�发电机的频
率与电网的频率是彼此独立的�因此通常不会发生因
频率相差较大而导致网络频率严重下降或上升的问

题。
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用风场降解等值模型时�在潮流计算中将其等值
为ＰＱ节点或者ＲＸ节点是最常见的两种方式�也有
等值成ＰＸ节点的情况。使用 ＰＱ节点模型时�节点
的有功和无功功率均为定值�认为风电机组中电容器
组的自动分组投切�可以使风电场的功率因数保持不
变。根据风机的有功功率输出特性确定出有功功率�
无功功率可相应得出。

图1　风力机驱动交流发电机经整流－逆变装置与电网
连接图

异步电机作为发电机运行时�其功率传递关系
与电动机相反。自然风吹动风轮机叶片�将风能转化
为机械能�由此获得的机械功率扣除掉机械损耗后即
为传递到异步发电机转子上的机械功率 ＰΩ。在 ＰΩ
中扣除转子铜耗和定子铜耗�忽略铁心损耗�得到注
入电网的电功率Ｐｅ。

为简化计算�异步发电机采用 Γ形近似等效电
路。所忽略定子电阻Ｒｓ和铁心损耗ＰＦＥ�又由于Ｘｍ
＞＞Ｘｓ（Ｘｍ为励磁电抗�Ｘｓ为定子电抗 ）�故可将励
磁支路移至电路首端�得到简化的异步发电机 Γ型
等值电路�如图2所示。因此�注入电网的功率Ｐｅ就
是电磁功率Ｐｍ�即电阻Ｒｒ／ｓ上的电功率。

图2　异步电机Γ型等值电路
1．1　计及转差的ＰＱ模型

根据图2的电路关系可得：
Ｐｅ＝

－Ｕ2Ｒｒ／ｓ
（Ｒｒ／ｓ）2＋Ｘｋ2

（1）
式中�Ｘｋ＝Ｘｓ＋Ｘｒ。经计算得到：

ｓ＝－Ｕ
2Ｒｒ－ Ｕ4Ｒ2ｒ－4ＰｅＸ2ｋＲ2ｒ

2ＰｅＸｋ2 （2）

由等效电路可见�异步发电机的功率因数角 φ与滑
差ｓ的关系为：
　　　　φ＝ａｒｃｔａｎ［Ｒｒ

2＋Ｘｋ（Ｘｋ＋Ｘｍ ）ｓ2
ＲｒＸｍＳ

］ （3）
由此可知�异步发电机的无功功率Ｑｅ与有功功率Ｐｅ
之间的关系为：

Ｑｅ＝
Ｒｒ
2＋Ｘｋ（Ｘｋ＋Ｘｍ ）ｓ2

ＲｒＸｍＳ
Ｐｅ （4）

　　考虑到并联补偿电容�故有流入到电网中的风电
场无功为Ｑ＝Ｑｃ＋Ｑｅ�其中Ｑｃ＝－Ｕ2／Ｘｃ。

如果采用异步电机�进行潮流计算时必须考虑风
电机组本身的特点：①异步发电机本身没有励磁装
置�它要靠电网提供无功功率来建立磁场�因此它没
有电压调节能力�不能像常规同步发电机那样把它视
为电压幅值恒定的ＰＶ节点；②异步发电机在输出有
功功率的同时还要从系统吸收一定的无功功率�其无
功功率的大小与滑差ｓ和节点电压Ｕ的大小有密切

的关系�因此也不能简单地把它视为功率恒定的负荷
节点�即ＰＱ节点 ［9～15］。因此�在计算含有风电场的
电力系统潮流时�必须考虑风电机组的数学模型�将
其扩展到系统的功率方程中�进行联立求解�或者将
系统功率方程和描述风电机组数学模型的方程进行

交替迭代求解�计算的流程如下。
（1）给定风电场输出的有功功率Ｐｅ�设定风电场

节点的电压初值为Ｕ；
（2）由Ｐｅ和Ｕ根据式 （2）计算风电机组的滑差

ｓ；
（3）由Ｐｅ、Ｕ和ｓ利用式 （4）计算无功功率Ｑ；
（4）将风电场节点视为ＰＱ节点求解整个系统的

潮流�从而得到风电场节点电压的更新值Ｕ′；
（5）如果｜Ｕ′－Ｕ｜＞ε�则令Ｕ＝0．5（Ｕ＋Ｕ′）�返

回步骤 （2）继续执行步骤 （2）～（4）�直到两次所得电
压之差在规定误差范围之内�即｜Ｕ′－Ｕ｜＜ε（ε为设
定的精确度 ）。

电磁功率Ｐｅ与风速的三次方有关�下面将作详
细说明。
1．2　不计及转差的ＰＱ模型

风轮从风中吸收的功率可以用下面的公式表示：
Ｐｅ＝12ρＡｖ

3Ｃｐ

Ａ＝πＲ2 （5）
式中�Ｐｅ为风轮输出的功率；Ｃｐ为风轮的功率系数�
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也称为风力机的利用系数；Ａ为风轮扫掠面积；ρ为空
气密度；ｖ为风速；Ｒ为风轮半径。

其中Ｃｐ是叶尖速比λ（λ＝-ωＲ／ｖ�-ω是风轮角速
度�Ｒ是风轮半径 ）和桨距角θｐ的函数Ｃｐ（θｐ�λ）。

众所周知�如果接近风力机的空气全部动能都被
转动的风能叶片所吸收�那么风轮后的空气就不动
了�然而空气不可能完全停止�所以风力机的效率总
是小于1。

一般认为风电机组中电容器自动分组投切�且补
偿理想�使风电场的功率因数不变�有：

Ｑ＝Ｐ／ｔｇφ （6）
φ为并网风电场的功率因数角。而由于风力发电机
使用的是异步发电机�所以φ一般位于第四象限�ｔｇφ
为负�Ｐ是发出的有功功率�Ｑ是吸收的无功功率。Ｐ
和Ｑ方向相反。

在电力系统潮流计算中�风电场的准确计算方法
是根据异步电机的稳态等值电路�计算出风电场在不
同风速和系统电压水平下吸收的无功功率以及并联

电容器组补偿的无功功率。异步电机稳态等值电路
如图3所示。

图3　异步电机的稳态等值电路
其中Ｒｓ、Ｘｓ为定子电阻和电抗�Ｒｒ、Ｘｒ为转子电

阻和漏抗�Ｒｍ、Ｘｍ为励磁支路电阻和电抗。ｓ为转
差�在发电机运行状态下为负值。

将无功功率 （消耗为正 ）表示为：
Ｑ＝Ｕ2Ｘｃ－Ｘｍ

ＸｃＸｍ
＋Ｘ Ｕ2＋2ＲＰ
2（Ｒ2＋Ｘｋ2）

－Ｘｋ
（Ｕ2＋2ＲＰ）2－4Ｐ2（Ｒ2＋Ｘｋ2）

2（Ｒ2＋Ｘｋ2） （7）
式中�Ｕ为机端电压�Ｐ是有功功率�Ｘｋ为定子和转
子的漏抗之和�Ｘｃ为电容器组的电抗�Ｘｍ为异步电
机的激磁电抗�Ｒ为定子和转子的电阻之和。

根据 ＭＣＬＡＵＲＩＮ多项式原则�同时忽略异步电
机的电阻�可以将上式简化为：

Ｑ≈Ｕ2Ｘｃ－Ｘｍ
ＸｃＸｍ

＋Ｘｋ
Ｕ2
Ｐｅ
2 （8）

由式 （5）和式 （8）可知�该模型的有功功率只与风速
有关�其无功功率只与机端电压和有功功率有关。

其计算步骤如下：
（1）给定风电场输出的有功功率Ｐｅ�设定风电场

节点的电压初值为Ｕ；
（2）由Ｐｅ和Ｕ根据式 （8）计算风电机组的无功

功率Ｑ；
（3）将风电场节点视为ＰＱ节点求解整个系统的

潮流�从而得到风电场节点电压的更新值Ｕ′；
（4）如果｜Ｕ′－Ｕ｜＞ε�则令Ｕ＝Ｕ′�返回步骤

（2）继续执行步骤 （2）～（3）�直到两次所得电压之差
在规定误差范围之内�即｜Ｕ′－Ｕ｜＜ε。

2　异步风力发电机的潮流计算
ＶＣ＋＋是一种功能比较强大的计算机高级程序

设计语言�由于程序设计较为方便简洁�运算速度快�
因而适合于用来进行潮流计算。

首先是根据潮流图按 ＰＱ节点、ＰＶ节点和平衡
节点的顺序定下节点编号�给出电压初值�依照节点
编号顺序形成一个导纳矩阵 Ｙ。计算出风电场所在
节点的有功功率值 ［16］。

其次是按极坐标形式下的牛顿迭代法计算出所

有ＰＱ节点和ＰＶ节点的ΔＰ和ＰＱ节点的ΔＱ的值�
接着求出Ｎ、Ｈ、Ｋ、Ｌ矩阵以形成雅克比矩阵。

再次�利用求逆程序求出雅克比矩阵的逆矩阵�
得到雅克比矩阵的逆矩阵后可以求出每个节点的Δθ
和ΔＶ的值�进而得到除平衡节点以外的所有节点的
电压幅值和相位。

最后�比较两次电压值的差值�若小于设定的精
确度就停止迭代�否则将一直迭代下去直到满足停止
条件。

需要说明的是�在潮流程序中所有使用的值都是
标么值�因而得到的电压幅值基本上都接近于1�处
于额定值附近�这说明系统的电压是稳定的�不会因
为风电场的接入而导致电压崩溃�且系统是收敛的。

精确度则可以任意更改�为得到较为精确的结
果�计算时的精确度选为0．00001�即｜Ｕ′－Ｕ｜＜
0．00001时迭代结束。

计算所用到的电力系统图是一个5节点图�如图
4所示。

·22·

第32卷第3期2009年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2009



图4　含风电场的系统图
　　该系统参数如表1。

表1　系统参数
名称 数值

Ｚ12 ｊ0．20
Ｚ23 0．10＋ｊ0．40
Ｚ24 ｊ0．30
Ｚ25 0．12＋ｊ0．50
Ｚ35 0．08＋ｊ0．40
Ｙ23 ｊ0．01528
Ｙ32 ｊ0．01528
Ｙ25 ｊ0．01920
Ｙ52 ｊ0．01920
Ｙ35 ｊ0．01413
Ｙ53 ｊ0．01413
Ｐ1 由风速决定

Ｑ1 由电压决定

Ｐ2 0
Ｑ2 0
Ｐ3 －0．55
Ｑ3 －0．13
Ｐ4 0．5
Ｖ4 1．10
Ｖ5 1．05
θ5 0

单台风电机组电气参数见表2。
表2　单台风电机组电气参数

名称 数值

额定容量／ｋＷ 600
转子电阻Ｒｒ／ｐｕ 0．00373
定子电阻Ｒｓ／ｐｕ 0．00306
励磁电阻Ｒｍ／ｐｕ 0．0284
额定电压／ｋＶ 0．69
定子电抗Ｘｓ／ｐｕ 0．09985
转子电抗Ｘｒ／ｐｕ 0．10906
励磁电抗Ｘｍ／ｐｕ 3．54708
额定转差ｓＮ －0．004
功率因数 0．89

风能利用系数Ｃｐ 0．1217
扫掠面积Ａ／ｍ2 2124

空气密度ρ／（ｋｇ／ｍ3） 1．06
额定风速ｖ／（ｍ／ｓ） 16

　　 （计算所用的功率基准值为 100ＭＶＡ�电压为额定电压
值 ）

其余节点设定的电压初始值见表3。
表3　其余节点初始电压值

名称 数值

Ｖ1 1．0
θ1 0
Ｖ2 1．0
θ2 0
Ｖ3 1．0
θ3 0
θ4 0

计及转差的ＰＱ模型迭代了14次后收敛。以下给出
最终迭代的结果如表4。

表4　14次最终迭代结果
迭代次数 节点编号 电压幅值 电压相位 有功功率 无功功率

14

1 0．9155 0．1063 0．0561 －0．0281
2 1．0139 0．0930 0 0
3 0．9780 －0．0599 －0．55 －0．13
4 1．1 0．2156 0．5 －1．1012
5 1．05 0 0．3581 4．5869

　　不计及转差的 ＰＱ模型迭代了4次后收敛。以
下给出最终迭代的结果见表5。

表5　4次最终迭代结果
迭代次数 节点编号 电压幅值 电压相位 有功功率 无功功率

4

1 0．9137 0．1066 0．0561 －0．0333
2 1．0132 0．0933 0 0
3 0．9776 －0．0599 －0．55 －0．13
4 1．1 0．2159 0．5 －0．2419
5 1．05 0 0．0876 0．9446

　　由于不计及转差的算法是直接将新得到的电压

幅值代入下一次迭代计算中�即Ｕ＝Ｕ′将代入迭代�
计及转差的算法是前一次和新得到的电压幅值相加

后乘0．5之后的值代入下一次 迭 代 计算中�即Ｕ＝
0．5（Ｕ＋Ｕ′）代入迭代�所以不计及转差的算法要比
计及转差的算法快很多�迭代次数要少。

如果将计及转差的算法代入电压也改成Ｕ＝Ｕ′�
则同样的系统计及转差的 ＰＱ模型迭代次数也是4
次�最终结果如表6。

表6　最终结果
迭代次数 节点编号 电压幅值 电压相位 有功功率 无功功率

4

1 0．9155 0．1063 0．0561 －0．0281
2 1．0139 0．0930 0 0
3 0．9780 －0．0599 －0．55 －0．13
4 1．1 0．2156 0．5 －0．2607
5 1．05 0 0．0866 0．9297

　　结果表明�计及转差的ＰＱ模型和不计及转差的
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ＰＱ模型结果都相差不大�在有风力发电机的节点1�
计及转差的模型电压为0．915544�而不计及转差的
模型电压为0．913693�两者都接近于1。

风电场的加入对系统的影响不是很大�系统仍可
以保持稳定�皆是收敛的。而两种ＰＱ模型所得到的
结果大体一致�只是计及转差的ＰＱ模型算出的节点
1的电压比不计及转差的ＰＱ模型的节点1的电压要
稍稍高一些�但都接近于1�因而这两种ＰＱ模型都是
可行的。

3　结　论
风力发电机组是一种特殊的发电设备�它的并网

运行对电网的电能质量以及安全稳定运行构成一定

的威胁�主要表现为对电网频率和节点电压的影响�
由于风力发电机一般是通过整流－逆变装置与电网
连接�对频率影响不大�因此在风电场规模不断扩大
的形势下�尤其要校验是否会出现线路功率和节点电
压越限现象等�这就需要用一种比较简单方便又不失
精确的稳态模型�以对含风电场的电力系统进行潮流
计算�得到准确的潮流计算结果�检验风电场的并入
对电网电压的影响。因此�提出了风力发电机的ＰＱ
模型�而ＰＱ模型又分为计及转差的ＰＱ模型和不计
及转差的ＰＱ模型。在不强求太高精确度的工程计
算中�ＰＱ模型是一个实用的选择。

在此提出了ＰＱ模型的两种算法�用两个系统进
行了两次验证�计算出的电压值都证明了两个ＰＱ模
型都可以得到较为准确的结果。
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基于ｐｓｃａｄ变桨距风力发电系统的建模仿真

张　尧�王维庆�李　锋�潘俊强
（新疆大学电气工程学院�新疆 乌鲁木齐　830008）

摘　要：首先从风力发电的数学建模说起。应用 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ软件�以风机各部分数学模型为基础搭建了变桨距
风力发电系统模型。分别在恒定风速叠加阵风、随机风情况下�仿真变桨距风力发电机组的输出有功和无功以及发
电机转速的变化。仿真结果表明变桨距风电机组具有良好的运行特性�为今后的建模和仿真研究提供一定的借鉴。
关键词：ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ；变桨距；建模
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈｗｉｎｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｓｏｆｔｈｅ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｃｔｉｖｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｓ
ｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｇｕｓｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｒａｎｄｏｍｗｉｎｄ

ｃａｓｅ�ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｈａｓｇｏｏｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ�ｗｈｉｃｈ
ｇｉｖｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ；ｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈ；ｍｏｄｅｌｉｎｇ
中图分类号：ＴＭ743　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）03－0025－03

　　某学者分析了变桨距型和大型失速型风力机的

结构特点�采用力矩平衡关系�建立了风力发电机组
在标称状态下的数学模型�但是忽略了机组的不确定
性部分�将其放入到系统的控制器中考虑。由于风力
发电系统的复杂性�建立的机理与实际有一定的偏
差。Ｂｏｎｇｅｒｓ等开始利用实验数据�通过系统辨识的
方法来得到风力机的模型。Ｂｏｎｇｅｒｓ采用系统辨识方
法取得了较好的结果�但是对系统辨识方法的尝试并
不仅限于此。由于实验测试法建模分为两类：一是被
建模系统的某些特征可用系统的可测输出与输入间

的关系来描述�即为系统辨识方法 （ＳｙｓｔｅｍＩｄｅｎｔｉｆｉｃａ-
ｔｉｏｎ）�另一是被建模系统的输出可测�但是其输入却
难以定义或难以测量�即为随机建模或者时间序列建
模方法 （ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇ）�此模型处理大数现象�
它所反映的实体对象具有随机性或必然性�反映的是
机遇律 ［10］。

近年来�随着风力发电机组设计水平不断提高�
在大型风力发电机组�特别是兆瓦级机组的设计中�
采用变桨距风轮�桨叶与轮毂不再采用刚性连接�而
通过可转动的推力轴承或专门为变距机构设计的联

轴器连接。这种风轮可根据风速的变化调整气流对
叶片的攻角�当风速超过额定风速后�输出功率可
基金项目：教育部博士点专项基金项目 （20060755001）；自治

区高校高技术研究重点项目 （ＸＪＥＤＵ2004Ｉ04）

稳定地保持在额定功率上�特别是在大风情况下�风
机处于顺桨状态�使桨叶和整机的受力大为改善�这
对大型风力发电机组的总体设计十分有利。

Ｐｓｃａｄ／ｅｍｔｄｃ为电力研究控制系统开发的优秀仿
真工具�具有模块化、可重载、可封装、面向结构图编
程及高度可视化等特点�与编程仿真软件相比应用十
分方便。Ｐｓｃａｄ／ｅｍｔｄｃ提供了丰富的风机元件、电机
元件模块库供建模仿真使用。

1　变桨距风力发电机组的数学模型
1．1　风速模型

风速是一个典型的随机变量。若不考虑风的方
向性�风速是其空间坐标位置和时间的函数�即ｖ＝
ｆ（ｘ�ｙ�ｚ�ｔ）。在现在的研究中普遍采用的风速模型
是四种风速：恒风模型、阵风模型、渐变风模型、随机
风模型。
1．2　风机模型

风机是风力发电系统中能量转换的首要部件�它
用来截获流动空气所具有的动能�并将风机叶片迎风
扫掠面积内的一部分动能转换为机械能。它不仅决
定了整个风力发电系统的有效输出功率�而且直接影
响机组的安全、稳定、可靠运行�是风力发电系统中关
键部件之一。
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风机输出的机械功率为

ＰＯ ＝ＣｐＰｖ＝12ρＳωｖ
3Ｃｐ＝π8ρＣｗ

2ｖ3Ｃｐ

式中�Ｄｗ为叶片的直径。
风能利用系数 Ｃｐ是表征风力机效率的重要参

数�它与风速、叶片转速、叶片直径、浆叶节距角均有
关系。

λ＝ＲＷωＷ／ｖ＝πＲＷｎｗ／（30ｖ）
式中�ＲＷ为叶片的半径�ＲＷ＝0．5ＤＷ；

ωＷ为叶片旋转的角速度；
ｎｗ为叶片的转速�ｎｗ＝30／（πωｗ）。
风机输出的转矩为：ＴＯ＝ＰＯωＷ
在ｐｓｃａｄ／ｅｍｔｄｃ软件中�以上风机的数学模型都

封装在图1这个模块中。

图1　风机模块
1．3　风机变桨距控制部分模型

当风速在额定风速以下时�控制器将叶片节距角
置于零度附近�等同于定桨距的风力机�发电机的输
入功率根据叶片的气动性能随风速的变化而变化；当
风速超过额定风速时�变桨距机构开始工作�调整叶
片节距角�将发电机的输入功率限定在额定值附近�
特别是在大风情况下�风机处于顺桨状态�使桨叶和
整机的受力情况大为改善。因此�变桨距控制系统的
调节作用也是非常重要的�用如图2模型来完成。

图2　风机的变桨距模块
　　Ｗｒｅｆ表示发电机额定转速�ＷＭ表示发电机实际
转速�ｐｒｅｆ表示发电机额定有功功率�ｐｇ表示发电机实
际有功功率。发电机实际转速和额定转速的差与发

电机实际有功和额定有功差经过积分微分运算再做

差之后的信号再进入模式2或5�输出的角度信号接
到风机上实现变桨距控制。
1．4　发电机模型

同步发电机可以向电网或负载提供无功功率�满
足各种不同负载的需要。它的电势频率由电机的极
对数和转子转速决定。

ｆ＝ｐｎ60
每相绕组的电势有效值为：Ｅ0＝2πｆｋ1φ

在Ｐｓｃａｄ／ｅｍｔｄｃ软件中�发电机的数学模型封装
在如下模块。

图3　发电机模块

2　变桨距风力发电系统的建模
风力发电系统中的每一部分模型搭建好后�再把

它们有机的结合起来就是风力发电系统的模型了�如
图4。

图4　变桨距风力发电系统的模型
变桨距风力发电系统以其优越的性能越来越受

到人们的青睐。风机变桨距控制部分是变桨距风力
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发电系统的关键部分�为了使变桨距系统能安全、稳
定的运行�必须在变桨距系统实际立机运行前�对其
运行特性、控制规律有充分的了解。这种控制规律在
建模仿真中其本质就是控制算法�也就是数学模型。
在建模中变桨距控制部分采用ＰＩＤ算法。各个部分
模型在前面已经完成。有机组合时需要一些外围电
路形成闭环。

3　变桨距风力发电系统的仿真与分析
分别在恒定风速叠加阵风、随机风情况下�仿真

风力发电机组的输出有功和无功以及发电机转速的

变化。
3．1　在恒定风速叠加阵风时�发电机组仿真的情况

图5　发电机输出的有功无功转速变化图
发电机开始时有功无功的波动是启动时的自我

调整。当风速发生变化时�发电机的转速也发生变
化�使得发电机的输出有功和无功也发生变化。变桨
距控制部分接收到发电机变化的转速会立刻调节桨

距角使发电机的转速稳定�这样发电机的输出有功无
功就会很快稳定下来并且变化不大。
3．2　随机风时风电机组仿真的情况

施加随机风时�由于风速的大小是随机变化的�
且变化率很大�所以在仿真中�发电机的输出有功和
无功都发生了很大变化�输出有功虽然发生变化�但
是一直保持在额定功率附近。

4　结　论
定桨距型风力机�桨叶节距角不可调节�没有闭

环的转速控制回路。这种类型的风力机的代表是失
速型风力机�在大风速的情况下�它利用失速现象�使

风力机所产生的电能基本保持为常数并且减少桨叶

中的气动负荷。

图6　发电机输出的有功无功转速变化图
而变桨距结构是利用转速、功率的实际值与额

定值做差经过 ＰＩ控制器来实现闭环的桨距角的控

制。变桨距调节方法的主要优点是可大范围调节转
速�使功率系数保持在最佳值�从而最大限度地吸收
风能�效率高；能吸收和存储阵风能量�可减少阵风冲
击对风力发电机产生的疲劳损坏、机械应力和转矩脉
动�延长机组寿命�减小噪声；而且还可控制有功功率
和无功功率�改善电能质量。
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黑启动过程中操作过电压分析

刘连志1�赵　灿2�韩振明3

（1．华北电力大学�河北 保定　071003；2．保定供电公司�河北 保定　071000；
3．沧州电力公司�河北 沧州　061001）

摘　要：在制定电力系统黑启动方案过程中�为验证方案的可行性�需要对黑启动方案进行各项技术指标 （发电机的
自励磁、空充线路过电压、频率和电压稳定问题等 ）的校验�以便成为黑启动方案的备选方案�其中空载线路合闸操作
过电压的校验便是其中较为重要的一项。对电力系统黑启动过程中的操作过电压问题进行了理论分析�并用 ＭＡＴ-
ＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ软件进行仿真�将计算结果和仿真结果进行了对比�证明了在黑启动恢复过程中对空载线路进行合闸
操作存在过电压的可能�最后结合河北南网的实际情况�用河北南网的某一黑启动方案进行验证�证明了理论分析的
正确性�同时提出了抑制空载线路过电压的措施。
关键词：黑启动；空载线路；过电压；ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｒｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｏｕｔｔｈｅｂｌａｃｋ－ｓｔａｒｔｓｃｈｅｍｅｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ�ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｃｈｅｍｅ�ｔｈｅ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｒｉｔｅｒｉａｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｂｌａｃｋ－ｓｔａｒｔｓｃｈｅｍｅ�ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｅｌｆ－ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ�
ｕｎｌｏａｄｌｉｎｅｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ�ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｏｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅａｉｍｏｆｂｅｃｏｍｉｎｇｏｎｅｏｆｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｂｌａｃｋ－ｓｔａｒｔ
ｐｌａｎｓ�ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｉｎｕｎｌｏａｄｅｄｌｉｎｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｌａｃｋ－ｓｔａｒｔｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．ＡｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵ-
ＬＩＮＫｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｔｈｅｏｒｅｔｉ-
ｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｈａｓｐｒｏｖｅｄｃｏｒｒｅｃｔ�ａｎｄｄｕｒｉｎｇｂｌａｃｋ－ｓｔａｒｔｔｈｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｂａｂｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ�ｔａｋｉｎｇｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆＨｅｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ�ｉｔｐｒｏｖｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｃｏｒｒｅｃｔ�ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅ
ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｏｆｕｎｌｏａｄｅｄｌｉｎｅａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｌａｃｋ－ｓｔａｒｔ；ｕｎｌｏａｄｅｄｌｉｎｅ；ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ；ＳＩＭＵＬＩＮＫｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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　　近年来�全世界范围内大规模的停电事故时有发
生�造成了巨大的经济损失和社会影响。如何在系统
大面积停电后快速安全地完成系统的恢复重建�是目
前电力系统研究的一个热点。制定系统在大停电后
的黑启动方案便是解决这个问题的一种有效方

法 ［1、2］。在大停电事故后�调度员可在黑启动方案的
指导下�及时、快速、稳定地实现对电力系统的恢复。
电力系统的黑启动涉及电力系统运行的许多方面�例
如自励磁、合闸过电压、静态稳定与低频振荡、电压与
频率稳定性等。在制定黑启动方案的过程中要对启
动电源和启动路径进行选择�因此大量空充线路过电
压的仿真计算是必不可少的�黑启动是在整个系统全
停后进行的自救和恢复�整个过程中电力系统处于十
分薄弱的状态�任何微小的偏差和扰动都有可能造成
黑启动的失败。因此制定后的黑启动方案需要经过
严格的审核和仿真校验方能实施。其中�对空载线路

合闸过电压的校验是黑启动方案校验的重要组成部

分。空载线路合闸过电压属于电磁暂态的范畴 ［3］�
黑启动初期要通过输电线路对被启动电厂的厂用电

母线进行充电�这一运行方式和电网的正常运行方式
差别很大有其自身的特殊性�下面对空充线路过电压
的原理进行了分析�并用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ软件
对示例系统进行了仿真计算�并提出了抑制空充线路
过电压的措施。

1　电力系统黑启动操作过电压分析
电力系统中具有许多的感性和容性元件组成复

杂的振荡回路�当进行操作或发生故障时�电力系统
从一种稳定工作状态通过振荡转变到另一种稳定工

作状态�在此过渡过程中将会产生暂态性质的过电
压�称为操作过电压 ［3、4］。黑启动过程中的合闸过电
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压属于计划性的合闸操作�合闸操作之前�线路不存
在接地故障和残余电压；合闸后�线路各点的电压由
零值过渡到由电容效应决定的工频稳态电压。制定
电力系统黑启动方案时�首先要确定自启动机组和被
启动机组�然后确定从自启动机组到被启动机组之间
的供电路径。选择供电路径时必须进行路径的空载
充电过电压校验�过电压小于规定的限值才能作为可
用的供电路经。

由于黑启动过程中作为自启动机组的发电厂通

常是水力发电厂或抽水蓄能电厂�而作为被启动机组
的发电厂通常是火力发电厂�地理位置上的距离使得
充电路径较长、电压等级较高�从而过电压情况比较
严重 ［2、6～8］。这种情况下的过电压通常由两部分组
成：工频过电压和操作过电压。由于工频过电压为稳
态性质过电压�幅值一般较小�操作过电压占据了主
导地位�因此在校验黑启动空充输电线路过电压时主
要考虑操作过电压。在没有补偿装置的情况下�线路
末端的过电压程度最高�所以通常情况下只要校验线
路末端的过电压情况即可。其等值电路如图1所示�
图中�Ｕ1为线路首端稳态电压幅值�为 Ｕ2线路末端
稳态电压幅值�ｘ为与线路末端的距离�Ｕｘ为ｘ处的
电压�Ｅ为电源幅值�ｘｓ为电源漏抗�ＤＬ为断路器。

图1　空载合闸等值电路图
计算公式如下：这里只考虑计划性三相同期合

闸�暂态过程只有正序分量。运算传播系数 γ＝ｐ
ｖ
�

其中ｐ＝ｄ
ｄｔ
�ｖ为正序波速�忽略电阻损耗�线路长为

ｌ�Ｚ为波阻�根据无损传输线方程�运算传播系数可
写成：

Ａｘ＝ｃｈｐｘｖ�　Ａｌ＝ｃｈ
ｐｌ
ｖ
�

Ｂｌ＝Ｚｓｈｐｌｖ�　Ｃｌ＝
1
Ｚ
ｓｈｐｌ
ｖ

　　由于是空载线路�因此电压属于计划性的合闸操
作�合闸操作之前�线路

ｕｘ（ｐ） ＝ｕ2（ｐ）Ａｘ＝
ｅ（ｐ）ｃｈｐｘ

ｖ

ｃｈｐｌ
ｖ
＋ｐＬｓ
Ｚ
ｓｈｐｌ
ｖ

（1）

式中�ｕｘ（ｐ）为离末端ｘ处的电压�ｕ2（ｐ）为线路末端
运算电压�ｅ（ｐ）为电源电动势�ｘｓ＝ωＬｓ为电源漏抗。

利用分解定理�求出ｕｘ（ｐ）的原函数：
ｕｘ（ｔ） ＝Ｕ2ｃｏｓλｘｃｏｓ（ωｉｔ＋θ）

－∑∞
ｉ＝1
ＫｉＳｉｃｏｓθ
ｃｏｓδｉ

ｃｏｓ
ωｉｘ
ｖ
ｃｏｓ（ωｉｔ＋δｉ） （2）

其中�Ｕ2为末端稳态电压幅值�即：
Ｕ2 ＝ Ｅ

ｃｏｓλ－ｘｓ
Ｚ
ｓｉｎλ

（3）

式中�λ为导线长度的电角度；Ｅ为电源幅值�ｘｓ为电
源漏抗�λｘ＝ωｘｖ；ωｉ为自振角频率�θ为电源相位角。
Ｋｉ、Ｓｉ和δｉ为系数�由ωｉ、λ、ｘｓ、Ｚ和θ表示。

由上式可见�式 （2）右边第一项为过渡过程电压
ｕｘ（ｔ）的工频稳态分量 （强制分量 ）�后一项是暂态分
量 （自由振荡分量 ）�合闸后线路各点的电压由零值
过渡到有电容效应决定的工频稳态电压�从而出现振
荡过电压。由于实际中长线路的分布参数特性和线
路损耗的存在�操作过电压将由工频稳态分量和无限
个迅速衰减的谐波分量叠加而成。因此�操作过电压
是在工频过电压Ｕ2的基础上振荡产生的�Ｕ2越高�
操作过电压的幅值越高 ［3、5］。

由于操作过电压的能量来源于系统本身�所以过
电压幅值与系统的额定电压大致存在一定的倍数关

系。通常以系统的最高运行相电压幅值Ｕｐｈ�ｍ为基值
来计算过电压幅值的倍数 ｋ。操作过电压与系统结
构、设备特性、特别是断路器的特性有关 ［9］。在电力
设备绝缘设计中�根据过电压保护规程对操作过电压
倍数作如表1规定。

表1　不同电压等级允许最大过电压倍数
电压等级 接地情况 允许最大过电压倍数

30～65ｋＶ 非直接接地 4．0
110～145ｋＶ 非直接接地 3．5
110～220ｋＶ 直接接地 3．0
330ｋＶ 直接接地 2．75
500ｋＶ 直接接地 2或2．2

　　这些数据是参考国内外实测的统计并结合中国

的运行经验确定的 ［10］。

2　空载操作过电压的仿真计算
2．1　仿真软件

在ＭＡＴＬＡＢ7．1的仿真平台ＳＩＭＵＬＩＮＫ下�应用
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其中的电力系统模块库进行模型构建和仿真计算�它
提供了由电力工业领域专家提出并经过实际验证的

电力系统仿真分析专用的各种线性与非线性元件和模

块�可以实现对电力系统的稳态和暂态仿真计算分析。
2．2　算例分析一

500ｋＶ线路为四分裂的输电线路如图2所示�
其正序电抗、正序电容、零序电抗和零序电容分别为
0．28Ω／ｋｍ�0．14μＦ／ｋｍ�0．8Ω／ｋｍ�0．009μＦ／ｋｍ�
其正序电阻和零序电阻分别约为0．03Ω／ｋｍ和0．25
Ω／ｋｍ。在上述仿真模型中�电压源采用的是正弦曲
线�所以取三相同期合闸时间为ｔ＝0．01ｓ�即Ａ相电
压达到最大值的情况；三相非同期合闸时间分别为ｔａ
＝0．01ｓ�ｔｂ＝0．011ｓ�ｔｃ＝0．012ｓ。

图2　示例空载合闸等值电路图
在ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ中根据示例的实际情况

建立线路空载充电过电压仿真模型如图3所示�并按
照相应的参数进行设置。

图3　示例空载合闸仿真图
仿真结果如图4所示。

2．3　算例分析二

　　结合河北南网的实际情况�选取正在建设的张河
湾抽水蓄能电厂作为黑启动电源�通过220ｋＶ输电
线路�经许营站、常山站给西柏坡电厂提供启动电源�
其等值电路如图5所示。

表2　线路末端空载合闸过电压倍数
电压等级

同期合闸 非同期合闸

最大电压值 过电压倍数 最大电压值 过电压倍数

500ｋＶ 640 1．568 898 2．199
　　在ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ中根据河北南网实际情
况建立线路空充过电压仿真模型如图6所示。

仿真结果：在本例中�由于黑启动过程中的操作
为计划性合闸操作�一般采取同期合闸操作�而不考
虑不同期合闸操作。ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真Ａ、Ｂ、Ｃ相线路
末端的过电压情况如图7所示。

图4　示例空载合闸线路末端电压仿真图

图5　河北南网黑启动方案等值电路图

图6　河北南网黑启动方案仿真图
（下转第53页 ）

·30·

第32卷第3期2009年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2009



［21］　ＢｅｌéｎＧａｒｃíａ�ＪｕａｎＣａｒｌｏｓＢｕｒｇｏｓ�áｎｇｅｌＭａｔíａｓＡｌｏｎｓｏ．
ＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＴａｎｋＶｉｂｒａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇａｓａＭｅｔｈｏｄｏｆＤｅ-
ｔｅｃｔｉｎｇＷｉｎｄｉｎｇＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ－ＰａｒｔΙ：ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＦｏｕｎ-
ｄａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�Ｖｏｌ．21�Ｎｏ．1．�
Ｊａｎｕａｒｙ2006．

［22］　汲胜昌�王世山�李清泉�李彦明�孙强．用振动信号分
析法监测变压器绕组状况 ［Ｊ］．高电压技术�2002�28
（4）：12－13．

作者简介：

诸　兵�男�（1973－）�硕士研究生 现为四川电力公司自
贡电业局工程师�主要从事电网运行与调度工作和电气设备
故障监测研究。

曾雪梅 �女�（1968－）�大专�现为四川电力公司自贡电
业局技师、助理工程师�从事电网的运行和调度工作。

黄晓艳�女 �（1979－）年生�本科�现为华电内江发电总
厂助理工程师�从事变电站运行工作。

（收稿日期：2009－01－05）

（上接第30页 ）

图7　河北南网黑启动方案线路末端电压仿真图
　　线路合闸后末端 （西柏坡电厂220ｋＶ母线 ）单
相过电压波形如图7所示。其中 Ａ相电压最大值
240．3ｋＶ�Ｂ相电压最大值 －351．9ｋＶ�Ｃ相电压最
大值－308．4ｋＶ�过电压以Ｂ相为最大�过电压倍数
为1．959。没有超过最大允许过电压倍数�满足电力
线路运行要求�此黑启动方案不存在过电压情况。

3　结论与措施
仿真计算结果分析表明�电力系统在黑启动过程

中对空载输电线路进行合闸操作时存在过电压的可

能。在三相非同期合闸情况下�线路末端过电压的情
况要高于三相同期合闸的情况�结合河北南网的实际
情况�在机组对220ｋＶ线路进行空载充电合闸时�线
路末端出现的过电压情况满足运行要求。但是随电
压等级的提高、线路的增长�线路末端出现过电压的
概率会增大�因此要采取有效的措施来抑制过电压情
况：比如�并联电抗器投人运行�使电抗器的感性无功

功率可以对线路的容性无功进行部分补偿�降低过电
压值；双回线路投一回；或者可以采用断路器的合闸
电阻来限制合闸过电压；还可以通过控制断路器合闸
相角的方法�即使合闸相角在电压过零点附近�从而
降低合闸过电压。

参考文献

［1］　房鑫炎�郁维镛�熊慧敏�等．电力系统黑启动研究 ［Ｊ］．
中国电力�2000�33（1）：40－43．

［2］　郭嘉阳�等．华北电网 “黑启动 ”实验研究 ［Ｊ］．华北电力
技术�2001�（5）：3～17．

［3］　陈维贤．电网过电压教程 ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�
1996．

［4］　李福寿编著．电力系统过电压计算 ［Ｍ ］．北京：北京水
利电力出版社�1986．

［5］　解广润�电力系统过电压 ［Ｍ ］．北京：水利电力出版社�
1985．

［6］　顾雪平�赵书强�刘艳�等．一个实用的电力系统黑启动
决策支持系统 ［Ｊ］．电网技术�2004�28（9）：54－57．

［7］　张其明�王万军．陕西电网黑启动方案研究 ［Ｊ］．电网技
术�2002�26（4）：42－45．

［8］　ＧｂｏｌｏａｒｉｓＰ�ＰｒｏｕｓａｌｉｄｉｓＪＭ�ＨａｔｚｉａｒｇｙｒｉｏｕＮＤ�ｅｔａ1．Ｓｉｍ-
ｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｅｎｅｒｇｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｂｌａｃｋｓｔａｒｔ

ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ�1994�12
（3）：1093－1096．

［9］　张小易�顾雪平�电力系统黑启动过程中过电压问题的
研究 ［Ｄ］．华北电力大学硕士论文�2003．

［10］　张纬钹�高玉明�电力系统过电压与绝缘配合 ［Ｍ ］．北
京：清华大学出版社�1988�112－117．

作者简介：
刘连志 （1982– ）�男。硕士研究生�主要研究方向电力

系统安全防御与恢复控制�人工智能在电力系统中的应用；
赵　灿 （1983－）�男�助理工程师�从事方向：变电站运行

与维护管理；
韩振明 （1983－）�男�助理工程师�从事方向：电能计量管理。

（收稿日期：2009－01－05）
·53·

第32卷第3期2009年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2009



输电线路雷电干扰暂态识别的仿真研究

张丽娜�陈　皓
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：随着超高压架空线路电压等级的提高�雷电现象下输电线路未造成短路故障的情况越来越多�这将使保护装
置发生误动作。对于这种雷电干扰现象�文中利用ＭＡＴＬＡＢ软件构建超高压输电线路仿真模型�对雷电故障及普通
短路故障进行不同条件下的仿真并对数据及波形进行分析。发现他们近似分量能量的百分数值存在着很大的差别�
由此构成识别雷电干扰的判据�大量的仿真数据表明所提方法是正确、有效的。
关键词：输电线路；识别；雷电干扰；暂态仿真模型；故障
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　　输电线路分布很广�纵横交错�绵延数百公里�易
受雷击�其线路的雷害事故在电力系统总的雷害事故
中占很大的比例。加强输电线路防雷不仅可以减少
雷击输电线路引起欧德雷击跳闸次数�还有利于变电
站内电气设备的安全运行�是保证电力系统供电可靠
性的重要环节。输电线路遭受的雷击有两种形式：感
应雷和直击雷。感应雷是雷击线路附近地面或线路
杆塔使导线上产生电磁感应；直击雷是雷直接击于输
电线路�若产生的雷电流不够大时�将不会导致任何
线发生绝缘闪络。因此�感应雷和直击雷都有可能使
保护装置误动作。

ＭＡＴＬＡＢ是当今最优秀的科技应用软件之一�其
中电力系统仿真工具箱功能更是强大�工具箱内部的
元件库提供了经常使用的各种电力元件数学模型�并
且提供了自己可以编程的方式创建合适的元件模型。
这里采用ＭＡＴＬＡＢ软件建立输电线路仿真模型�完
成了四种不同短路情况及两种形式雷击情况的仿真�
并采用小波变换对数据及波形进行处理 ［1］。

1　雷电流波形及仿真模型
雷电放电所形成的电流具有单次脉冲性质�各个

雷电流的幅值和波形都不相同�大部分雷云对地放电
时�其电流从几千安变化到数十千安�雷电流超过
100ｋＡ的很少。为了便于实验室试验和计算�将返
回闪击的电流波形标准化。国际电工委员会 （ＩＥＣ）
和中国国家标准规定了称之为1．2／50μｓ的标准雷
电流波形�波前时间ｔｆ＝1．2μｓ；波尾时间ｔｔ＝50μｓ。
它是一随着时间上升很快、慢慢下降的单极性电流
波 ［2］。

雷电流的波形可表示为：
ｉ＝Ｉ0（ｅ－ａｔ－ｅβｔ） （1）

式 （1）为一个双指数函数�其中Ｉ0为某一大于雷
电流幅值Ｉ的电流值�ｅ－βｔ决定了函数图形衰减部分�
决定其上沿。双指数波是与实际雷电流波形最为接
近的等值计算波形�在数学分析中容易处理的�其结
果精确度也是可以接受的。

这里利用ＭＡＴＬＡＢ软件中ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块库建立

仿真雷电流的模型�Ｆｃｎ是一个自定义功能可实现
ＭＡＴＬＡＢ函数的模块�对输入进行一个指定表达式的
运算�文中即式 （1）�此模块容易使用且速度快。图1
为雷电流的仿真模型；图2为应用模型仿真出的雷电
流波形。
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图1　标准雷电流的仿真模型

图2　应用模型仿真的标准雷电流波

2　线路仿真模型的建立
　　研究的是电压等级为500ｋＶ的超高压输电线
路�其系统接线图见图3�图中Ｓ1、Ｓ2分别为系统两端
电压源电压�Ｒ、Ｘ为线路的电阻和电抗。故障点设置
如图3所示ｄ点�考虑单相短路、两相短路、两相短路
接地以及三相短路4种普通短路故障类型和直击雷
与感应雷两种雷击故障。

图3　500ｋＶ超高压输电线路简化接线模型
　　利用ＭＡＴＬＡＢ建立输电线路系统仿真模型如图

4所示。其中三相电源 （3－ｐｈａｓｅｓｏｕｒｃｅ）元件参数
为：电源电压Ｓ1＝Ｓ2＝252ｋＶ�电源内阻 ＺＳ1＝0．89
＋ｊ25．9364�ＺＳ2＝0．66＋ｊ16．5164；分布参数线路
（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰａｒａｍｅｔｅｒｓＬｉｎｅ）元件参数为：正序阻抗
Ｚ1＝0．0259＋ｊ0．2895Ω／ｋｍ�零序阻抗 Ｚ0＝0．
1731＋ｊ1．03952Ω／ｋｍ�线路对地正序电容ｃ1＝0．
0131ｕＦ／ｋｍ�线路对地零序电容ｃ0＝0．071ｕＦ／ｋｍ�
ＬＭＮ＝342ｋｍ�ＬＮＲ＝252ｋｍ；三相故障器 （3－ｐｈａｓｅ
ｆａｕｌｔ）元件参数为：故障点电阻 Ｒｏｎ＝0．001ｏｈｍｓ�接
地电阻Ｒｇ＝0．001ｏｈｍｓ。

3　暂态仿真研究
采用小波电流能量比值算法�此方法主要是故障

启动后�将采集到的电流暂态信号相模变换�然后应
用小波多分辨率分析提取小波变换系数�并计算能量
比值。表1与表2中Ｅａ表示暂态模电流小波尺度5
的近似分量能量与暂态模电流总能量的百分比值；

图4　500ｋＶ超高压输电线路仿真模型

Ｅｄ1～Ｅｄ5表示暂态模电流尺度1～5的小波细节分
量能量与暂态模电流能量的百分比值。图5至图11
为输电线路故障和输电线路雷击条件下暂态模电流、
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暂态模电流的小波近似分量和雷击实时识别判据计

算的仿真波形。子图中 ｓ1、ｓ2分别表示线路 ＬＭＮ、线
路ＬＮＲ母线Ｎ侧模量电流；ａ15、ａ25分别表示线路ＬＭＮ、
线路ＬＮＲ母线Ｎ侧模量电流的小波尺度5的近似分
量；Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2分别表示线路ＬＭＮ、线路ＬＮＲ雷击
实时识别判据计算的仿真波形。
3．1　普通短路情况下的仿真研究
3．1．1　单相短路

仿真模型如图4所示�将三相故障器设置为单相
短路故障ｆ（1）�故障相为Ａ相�故障时间为20．1ｍｓ�
对应电压峰值发生故障；仿真条件故障点 ｄ距离 Ｎ
侧母线200ｋｍ、150ｋｍ、50ｋｍ不同距离发生短路故
障。从表1单相短路情况可以看出暂态模电流小波
尺度5的近似分量能量与暂态模电流总能量的百分
比值Ｅａ的值基本接近100％�即趋近1。若设门槛值
为Ｅ0＝0．65�则Ｅａ＞Ｅ0。从图5单相短路故障时的
仿真波形也可看出Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2趋近于1。

图5　单相短路故障时的仿真波形
3．1．2　两相短路

将三相故障器设置为两相短路故障ｆ（2）�故障相为
Ａ、Ｂ相�故障时间为20．1ｍｓ�对应电压峰值发生故障；
仿真条件故障点ｄ距离Ｎ侧母线200ｋｍ、150ｋｍ、50
ｋｍ不同距离发生短路故障。从表1两相短路情况可
以看出Ｅａ的值基本接近100％�即趋近1。若设门槛
值为Ｅ0＝0．65�则Ｅａ＞Ｅ0。从图6两相短路故障时
的仿真波形也可看出Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2趋近于1。
3．1．3　两相短路接地

将三相故障器设置为两相短路接地故障 ｆ（1�1）�
故障相为ＡＢ相且接地�故障时间为20．1ｍｓ�对应电
压峰值发生故障；仿真条件故障点 ｄ距离 Ｎ侧母线
200ｋｍ、150ｋｍ、50ｋｍ不同距离发生短路故障。从
表1两相短路接地情况可以看出 Ｅａ的值基本接近
100％�即趋近1。若设门槛值为Ｅ0＝0．65�则 Ｅａ＞
Ｅ0。从图7两相短路接地故障时的仿真波形也可看
出Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2趋近于1。

图6　两相短路故障时的仿真波形

图7　两相短路接地故障时的仿真波形
3．1．4　三相短路

将三相故障器设置为三相短路故障ｆ（3）�故障相
为Ａ、Ｂ、Ｃ三相�故障时间为20．1ｍｓ�对应电压峰值
发生故障；仿真条件故障点ｄ距离Ｎ侧母线200ｋｍ、
150ｋｍ、50ｋｍ不同距离发生短路故障。从表1三相
短路情况可以看出 Ｅａ的值基本接近100％�即趋近
1。若设门槛值为Ｅ0＝0．65�则Ｅａ＞Ｅ0。从图8三
相短路故障时的仿真波形也可看出 Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2
趋近于1。

图8　三相短路故障时的仿真波形
3．2　雷电情况下的的暂态仿真
3．2．1　直击雷

图9仿真条件为线路ＬＭＮ距离Ｎ侧母线150ｋｍ
发生线路雷击�雷电流幅值为30ｋＡ�线路雷击类型
为直击雷�雷击相别为 Ｂ相�属于故障性雷击；图10
仿真条件为线路ＬＭＮ距离Ｎ侧母线150ｋｍ发生线路
雷击�雷电流幅值为15ｋＡ�线路雷击类型为直击雷�
雷击相别为Ｂ相�属于非故障性雷击视为雷电干扰；
从表2可以看出故障性雷击时 Ｅａ的值基本接近
100％�即趋近1。若设门槛值为Ｅ0＝0．65�则 Ｅａ＞
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Ｅ0。非故障性雷击时 Ｅａ的值基本接近50％�即 Ｅａ
＜Ｅ0。从图9、图10仿真波形也可以明显看出故障
性雷击时Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2趋近于1�非故障性雷击时
Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2小于门槛值。

图9　故障性雷击 （30ｋＡ）时的仿真波形

图10　非故障性雷击 （15ｋＡ）时的仿真波形
3．2．2　感应雷

感应雷击于输电线路附近�在三相导线上感应的
暂态波形基本一致�幅值基本相似�但存在一定的差
异。因此�在仿真中做了这样的假设：三相暂态波形
采用标准的雷电流波形�在幅值上各相差10％�即ｉａ
×1．1＝ｉｂ＝ｉｃ×1．1＝5ｋＡ．。感应雷不会造成短路
故障视为雷电干扰；从表2可以看出感应雷时Ｅａ的
值基本接近60％�即Ｅａ＜Ｅ0。图11为线路ＬＭＮ距离

Ｎ侧母线150ｋｍ附近发生线路雷击时的仿真波形�
可以明显看出感应雷击时Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2小于门槛
值。

图11　感应雷击 （5ｋＡ）时的仿真波形

4　仿真结果分析
依据小波电流能量比值算法对各种普通短路及

雷击情况下进行仿真研究�并将直击雷造成线路短路
即故障性雷击与普通短路故障均视为短路故障；感应
雷与不引起绝缘闪络的直击雷造成的影响即非故障

性雷击视为雷电干扰。从不同情况的仿真可以看出
短路故障情况下Ｅａ的值基本接近100％�即趋近1�
若设门槛值为 Ｅ0＝0．65�则 Ｅａ＞Ｅ0�仿真波形 Ｒａ-
ｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2趋近于1；雷电干扰情况下Ｅａ的值基本
接近60％�即Ｅａ＜Ｅ0�仿真波形 Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2小
于门槛值。此法有效地识别了输电线路上的雷电干
扰�可使继电保护装置不发生误动作�减少对电力系
统稳定的破坏。

5　结　论
表1　各种短路情况不同条件下的仿真结果

类型 条件 Ｅａ Ｅｄ1 Ｅｄ2 Ｅｄ3 Ｅｄ4 Ｅｄ5

单相短路

ｆ（1）
200ｋｍ
150ｋｍ
50ｋｍ

99．4810
99．6220
99．6870

0．2232
0．1161
0．1122

0．1669
0．1516
0．1090

0．0887
0．0817
0．0658

0．0340
0．0234
0．0228

0．0063
0．0052
0．0032

两相短路

ｆ（2）
200ｋｍ
150ｋｍ
50ｋｍ

99．9246
99．9311
99．9436

0．0232
0．0270
0．0165

0．0289
0．0222
0．0205

0．0155
0．0139
0．0149

0．0064
0．0050
0．0041

0．0014
0．0008
0．0003

两相短路接地

ｆ（1�1）
200ｋｍ
150ｋｍ
50ｋｍ

99．9075
99．9220
99．9312

0．0303
0．0279
0．0176

0．0361
0．0262
0．0226

0．0171
0．0163
0．020

0．0074
0．0064
0．0076

0．0016
0．0012
0．0010

两相短路

ｆ（3）
200ｋｍ
150ｋｍ
50ｋｍ

99．6918
99．7164
99．7398

0．0947
0．1107
0．0663

0．118
0．0908
0．0827

0．0267
0．0575
0．0774

0．0267
0．0211
0．0303

0．0058
0．0035
0．0036
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表2　两种雷击情况不同条件下的仿真结果
类型 条件 Ｅａ Ｅｄ1 Ｅｄ2 Ｅｄ3 Ｅｄ4 Ｅｄ5

直击雷

故障性
30ｋＡ

200ｋｍ
150ｋｍ
50ｋｍ

98．9614
99．1886
99．3929

0．1283
0．0924
0．0685

0．2559
0．1863
0．1437

0．3812
0．3551
0．2344

0．1704
0．1144
0．0962

0．1027
0．0633
0．0643

非故障性
15ｋＡ

200ｋｍ
150ｋｍ
50ｋｍ

45．4033
37．0416
47．3922

9．4323
9．7848
7．4705

14．0192
16．7012
14．0939

16．7784
19．0529
16．3413

9．96
11．4324
9．43

4．4067
5．9871
5．2721

感应雷
非故障性
5ｋＡ

200ｋｍ
150ｋｍ
50ｋｍ

60．5932
57．6372
59．9564

4．6534
4．3951
4．6578

7．3303
7．6192
7．0268

10．2951
11．9663
12．2133

10．5244
10．9663
7．5317

6．6036
7．8002
8．6140

　　首先介绍了雷电流的波形�并利用 ＭＡＴＬＡＢ软
件构建雷电流和输电线路仿真模型�通过参数的设
定�对四种常见的普通短路和两种形式的雷击进行仿
真实验。由仿真的数据和波形可以明显看出普通短
路与雷电干扰及故障性雷击的区别�实现了输电线路
雷电干扰暂态的识别方法�大量的仿真数据说明了该
方法的可靠性和可行性。
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6～35ｋＶ配电网铁磁谐振对策初探
程德蓉1�刘启俊2

（1．成都电业局龙泉驿供电局�四川 成都　610100；2．四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：配电网发生铁磁谐振后�将产生过电压�危害极大。基于系统安全运行的需要�于实践中总结了若干消谐措
施�并逐一进行了比较。
关键词：配电网；铁磁谐振；过电压；对策；电压互感器；安全运行
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｈｅｎｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｔａｋｅｓｐｌａｃｅｉｎａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ�ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｗｉｌｌｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈａｔｉｓｏｆｇｒｅａｔ
ｈａｒｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ�ｓｏｍｅｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅａｒｅｓｕｍｍｅｄｕｐｉｎ
ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｅ�ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ；ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ；ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ；ｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ864　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）03－0036－03

　　在6～35ｋＶ的配电网中�因变压器、消弧线圈、
电压互感器等感性元件的磁饱和作用常常激发形成

较高幅值的铁磁谐振过电压。铁磁谐振可以是工频
谐振、也可以是高频谐振或分频谐振�其具体表现为：
①产生高幅值的零序电压�出现虚幻接地或接地指示
错误；②系统单相、二相或全相对地电压升高�出现低
频摆动�引发绝缘闪络或避雷器爆炸；③工频谐振产
生反倾引起变压器负荷侧小电机反转�变压器绕组电
流急剧增加、铁心异音�导线发生电晕；④电压互感器
保险熔断或爆裂�使得仪表测量、接地保护等无法正
常运作。

据统计�35ｋＶ及其以下的配电网�谐振故障率
较高�已受到业内人士广泛关注�因此�于实践中总结
出一套便捷、高效的消谐措施�尤为重要。

1　铁磁谐振形成原因
当系统发生铁磁谐振时�参与谐振的电感呈非线

性特性�铁磁谐振可以分为外激发和自激谐振。实践
证明�产生铁磁谐振的两个必要条件是：①系统工作
在欠补偿状态�即：回路参数必须满足ωＬ＞1／ωＣ；②
有激磁作用差�容易饱和的铁磁材料存在或系统中存
在一定程度的扰动�如：电网突然合闸、设备故障 （导
线折断、熔断器仅一相或两相熔断、断路器操作不同
期 ）等等。有例为证：位于四川的国内某巨型水电
站�在一个时期�其6ｋＶＴＶ先后有6台次损坏�集中

表现为一次绕组匝间短路�且外壳多处存在环氧树脂
爆裂痕迹。究其原因�无非有三：①系统频繁投切大
功率的感性负荷；②该电站施工时�在有限的空间内�
承包商施行立体作业�因条件较差�来自施工变电站
的电缆常被外物破坏�单相接地频繁�造成 ＴＶ铁心
饱和；③因雷击或其他原因�线路瞬间弧光接地�暂态
过程中产生涌流。如图1、图2所示�在上述条件①、
②、③中�当满足ωＬ＝1／ωｃ�回路发生谐振�具体表现
为：外加电动势 Ｅ由零逐渐增大�回路电流、电容及
电感上的电压均突然大幅度上升�引起ＴＶ一次绕组
绝缘闪络�形成过流�最终造成 ＴＶ爆裂。在实际操
作中�当谐振频率等于工频的整数倍时�将会发生高
频谐振�产生高次谐波谐振过电压；相应的�当谐振频
率等于工频的分数倍时�将发生分频谐振�产生分次
谐波谐振过电压。经总结发现：分频谐振相对于高频
谐振、工频谐振�因其感性元件的励磁电流高达额定
值的几十倍�危害较大。

影响互感器铁磁谐振过电压的因素如下。

图1　铁磁谐振波形图
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图2　并联谐振电路图
（ｌ）电压互感器伏安特性的影响。如图形3所示�铁
心电感的伏安特性愈好�即铁心饱和得愈慢�谐振区
愈向右移�也即谐振所需要的阻抗参数ＸＣ0／ＸＬ愈大；
反之�愈向左移�即谐振所需ＸＣ0／ＸＬ愈小。

（2）电压互感器损耗的影响。运行中的互感器�
一般损耗较大�例如�35ｋＶ的互感器其阻尼系数 ｒ／
ＸＬ为＞15／10000�损耗电阻大�可以吸收一部分能
量�对谐振有一定的抑制作用�特别是对1／2频谐振�
这种抑制作用很明显。

相关科研试验表明：当ＸＣ0／ＸＬ一定时�随着互感
器高压线圈损耗电阻的增大�激发谐振所需的起振电
压随之增加�它意味着谐振区域变窄。

（3）电压互感器结构的影响。单相电压互感器
组的起振电压较三相五柱电压互感器的低�也就是
说�单相电压互感器组容易激发谐振。这主要是由于
两者线路结构的差异�造成零序阻抗不同所致。

2　解决方法
1）选用激磁作用较好的电磁式电压互感器或电

容式电压互感器�从客观上增强 ＰＶ自身的免疫能
力；另外�还须从整体上净化 ＰＶ一次回路及相关线
路的工作环境�从而有效地防御因ＰＴ铁心饱和而造
成铁磁谐振。
2）避免非全相操作断路器�空载母线需要送电

时�应先投断路器�再投感性元件；因操作不当而诱发
谐振时�应立即终止原操作�并将系统及时复归至初
态；对已发生的谐振�可采用如下方法：①将变压器中
性点临时接地；②投入备用的消弧线圈或规定的线路
或其它特定设备等。
3）于10ｋＶ及其以下等级的系统母线上�装设中

性点接地且呈星形接法的等值并联电容器组或以电

缆替代架空线路�以减小电网对地容抗�避免谐振。
4）在 ＴＶ开口三角形侧接入电阻 Ｒ≤0．4Ｘｍ�

Ｘｍ为ＴＶ每相的励磁电抗归算至开口三角形处的阻

图3　激磁电感的伏安曲线及谐振区域图
值。35ｋＶ以下的系统�一般取 Ｒ≤100Ω�对于10
ｋＶ系统可接一级别为500Ｗ�50～60Ω电阻；另外�
也可利用钨丝在冷、热态阻值波动大的特点�在开口
三角处接入一只500Ｗ的灯泡�以增大回路的阻尼
电阻�使ωＬ≠1／ωｃ。缺点：当线路单相弧光接地时�
灯泡易发热�此时�钨丝阻值必将上浮�致使消谐作用
处于劣势。就纯理论而言�开口三角形接入的电阻
越小越好�但就实际出发�如所接电阻过小�当遇到
一次系统发生单相接地的情况时�则ＴＶ本体必然过
热�互感器的安全受到影响。电阻法经济、方便�但阻
尼力度不够强大�对一次涌流无限制作用。
5）在ＴＶ一次中性点处接入电阻 Ｒ0＝0．06ＸＬ�

并满足热稳定要求�ＸＬ表示每相绕组在额定线电压
下的激磁阻抗�其设计思想同步骤4）�也是为了增强
回路自身的阻尼作用。6～35ｋＶ系统�常取5Ω≤Ｒ0
≤30Ω�对于10ｋＶ系统可接一级别为150Ｗ�9ｋΩ
的电阻。从理论上出发�ＴＶ一次中性点处接入的电
阻越大越好�但若过大�对被测设备进行接地监察时�
其灵敏性势必受到影响�同时�由于35ｋＶ以下系统
属于中性点不接地系统�该系统若单相接地�中性点
将发生偏移�非故障相电压将会提高 3倍�ＴＶ绝缘被
威胁。

中性点串入的电阻等价于每相对地接入电阻�能
够起到消耗能量、阻尼和抑制谐波的作用。在线路单
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相接地时�由于中性点对地带有一定电位�故能相应
减少非故障相ＴＶ绕组的电压�使ＴＶ的饱和程度降
低�不至于发生铁磁谐振。但是电阻的接入使ＴＶ开
口三角绕组输出电压相应降低�会影响接地指示装置
的灵敏性。除了要考虑Ｒ≥6％Ｘｍ外�还要考虑电阻
的热容量。当直接采用线性电阻时�往往由于电阻元
件的容量及绝缘水平选择不当�使引线烧断�电阻烧
毁�沿面闪络等。

下面定性地讨论 ＴＶ中性点串电阻对各相绕组

电压及开口三角绕组电压的影响。
假设ＴＶ在线电压时工作在饱和区�励磁电抗Ｘ／

Ｘｍ＝1／6�Ｒ仍取6％Ｘｍ即60ｋΩ。Ｃ相发生单相金
属接地时�加消谐电阻时：

Ｕ′Δ／ＵΔ＝98．4％
实际上由于ＴＶ的伏安特性一般较差�在加线电压

时均会有一定程度的饱和。通过计算说明：在中性点串
电阻时开口三角绕组输出电压仅为原来的67．9％�而串
消谐电阻时则达到98．4％�比较之下串消谐电阻对
接地指示装置的影响较小；同时 ＴＶ中性点串电阻
后�非故障相绕组的电压虽有降低�但幅度不大�其中
一相绕组的电压更接近线电压�进入饱和区域�其消
谐作用不大。
6）在 ＴＶ的一次中性点处接零序电压互感器

ＴＶ0。当系统发生单相接地时�零序电压基本上均由
ＴＶ0承担�这样�当外部存在激发性因素时�可以最大
限度地限制主 ＴＶ0在饱和区运行。另外�由于 ＴＶ0
的直流电阻一般为10ｋΩ�这一大电阻对谐振同样起
着很大的阻尼作用。分析如下：

当ＴＶ中性点串单相ＴＶ0�原ＴＶ的励磁电抗Ｘｍ
＝ＸＬ1＋ＸＬ0�优点有三：
（1）Ｘｍ显著增大�比较易实现ＸＣ0／Ｘｍ≤0．01这

个条件�使系统扰动时不致于发生谐振。
（2）ＴＶ0接入后：ＵＯ′＝4．33�Ｕａ0′＝6．6�Ｕｂ0′＝

6．6�亦即加在非故障相 ＴＶ绕组的电压下降至接近
相电压�不会饱和�从而杜绝了谐振的发生。

（3）由ＴＶ0二次绕组电压继电器作接地指示装
置�在单相接地时其输出电压为75Ｖ�可按此值进行
整定计算�从而保证了接地指示装置的灵敏度。

若中性点串入ＴＶ0的励磁电抗 ＸＬ0远大于 ＸＬ1
值�则效果更佳。此时加在非接地相Ｌ1和Ｌ2、故障相
Ｌ3、中性点ＴＶ0的Ｌ0绕组的电压全部等于相电压5．77
ｋＶ�肯定不会饱和�而且接地指示装置可获得的输出

电压可达100Ｖ。
7）在ＴＶ一次中性点接入消谐器。同ＴＶ一次中

性点相匹配的消谐器接有ＳｉＣ非线性电阻�常态时呈
高阻性�可使谐振在 “萌芽 ”初期便遭受较大的阻尼
作用�有力地遏制了其向 “纵深 ”发展；如电网单相接
地�则消谐器中的ＳｉＣ呈低阻性�同时�还能满足开口
三角处电压不小于85Ｖ的要求�使接地保护不受影
响。另外�在消谐回路中�还接有一线性电阻 （同ＳｉＣ
串联 ）�当电网发生弧光接地时�其固有阻值能有效
地限制互感器的低频饱和电流。若采用ＲＸＱ－10型
消谐器�其内部由ＳｉＣ非线性电阻片与线性电阻 （6～
7ｋΩ）串接�在低压时呈高阻值�使谐振在初始阶段
不易发展起来。在线路出现较长时间单相接地时�消
谐器上将出现千余伏电压�电阻下降至稍大于6～7
ｋΩ�使其不至于影响接地指示装置的灵敏度�同时非
线性电阻片的热容量相当大�可满足放电电流的要
求。据有关资料表明�同ＴＶ一次中性点相连的ＲＸＱ
型消谐器�业绩较佳�当系统发生弧光接地时�对ＴＶ
一次电流有明显的抑制作用�但也有不足之处：①当
三相 ＴＶ的伏安特性存在差异时�即使在正常工况
下�ＴＶ仍有可能发生中性点位移�导致电压表读数不
准确；②当中性点不接地的变压器向空载母线送电
时�有可能诱发谐振。

图4　ＫＦＸ型分频消谐器示意图
8）在ＴＶ开口三角形接入消谐器。同ＴＶ开口三

角形相匹配的消谐器�其消谐电阻也具有非线性特
性�常态时工作在线性状态�如系统发生分频谐振�
回路阻抗降低�当发生工频或高频谐振时�回路阻抗
升高。这样�消谐电阻的非线性特性能够有效地抑制
谐振过电压 （高频、工频或分频 ）�从而很好地保护了
电气设备。
9）在ＴＶ开口三角形侧接入ＫＦＸ型可控硅分频

消谐器。见图4�当电网发生分频谐振时�在消谐器
内部Ｌ、Ｃ2、Ｃ3发生串联谐振�产生幅值较高的分频电

（下转第76页 ）
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用有选择的转发代替二层广播�达到优化的目的。ＩＰ
组播在节省通信带宽、降低服务器和网络负载等方面
较单播有许多优越性。

在目前变电站中�为了保证通讯的实时性和减小
网络配置的工作量�往往采取单网段广播方式进行通
讯�因此广播风暴也就无可避免了。广播风暴经常体
现在保护、测控装置系统通信延时大�计算机程序反
应慢�报文丢失或时标误差大等现象�甚至导致装置
死机�影响变电站自动化系统通讯的实时性和可靠
性�成为发生运行事故的隐患和故障分析时的信息盲
区。因此根据变电站的实际规模和运行方式�适当地
将通讯网络划分为多个网段�充分利用交换机的端口
特性和ＶＬＡＮ特性�同时辅之以ＱｏＳ及组播等配置�

可以较好挖掘交换机的通讯潜能�改善变电站通信网
络的通讯效率。

3　结束语
智能交换机目前在电信行业已经进行了广泛的

应用�在电力系统也有了逐步的使用�随着其价格的
降低和性能的提升�在变电站自动化系统中大量应用
智能交换机是具有现实可能性的。这对于电力工程
人员在变电站调试和检修工作提出了新的要求�既懂
电气又懂网络和通讯将是工程人员基本的素质和要

求。
（收稿日期：2008－12－10）

（上接第38页 ）
压�并经变压器耦合倒相后触发可控硅�此时�开口三
角形被短接�产生强烈的阻尼作用使铁磁谐振迅速趋
于衰减�其后�可控硅被恢复为阻断状态。可控硅分
频消谐器工作原理类似于微电脑消谐器�为消谐工作
提供了一种全新的思路。
10）对于线路不长的电网�在开口三角形绕组接

ＷＮＸ系列特定型号的微电脑多功能消谐装置�能消
除高频、工频、分频谐振过电压。当系统发生单相接
地时�给予判断�发接地信号�消谐装置不投�可以避
免低值电阻长时间接在开口三角形侧导致互感器因

过热而烧毁。缺点：当线路很长时�该装置对互感器
瞬时低频饱和电流抑制较弱。
11）在ＴＶ的开口三角形处接吸能型消谐装置�

此装置正由有关单位研制�其采用单片机控制�谐振
时可以分析 ＴＶ开口三角形的零序电压�且予以判
定：①因系统单相接地而导致故障；②ＴＶ因饱和引起
谐振。并通过消能电容吸收能量最终达到消谐目的。
见图5�该装置能正确记录消谐次数�且能有效地区
别谐振频率 （高频、工频或分频 ）。

图5　吸能型消谐器示意图

3　结　论
（1）对谐振力度不大的电网�可在 ＴＶ一次中性

点或开口三角形侧接入消谐电阻�此方法经济、便捷。
（2）对分频谐振频繁的电网�可采用ＫＦＸ型可控

硅分频消谐装置�其强有力的阻尼作用可使铁磁谐振
迅速趋于衰减。

（3）对谐振频繁且线路不长的电网�可采用特定
型号的ＷＮＸ型微电脑消谐器�效果显著。

（4）对开口三角形已装设电阻 （灯泡 ）后消谐效
果不佳的电网�可在 ＴＶ一次中性点处接入消谐器�
还可以在开口三角形处改接零序ＴＶ或消谐器。
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超高压输电线路绝缘子的可靠性评价

蓝健均1�李大勇2

（1．四川省电力公司�四川 成都　610041；2．四川省电力设计院�四川 成都　610072）

摘　要：对输电线路绝缘子的可靠性评价准则和影响绝缘子可靠性的因素进行了分析�对输电线路绝缘子的安全施
工和可靠运行具有参考价值。
关键词：输电线路；绝缘子；可靠性
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｎｓｕｌａｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ
ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｇｉｖｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｓａｆｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｉｎｓｕｌａｔｏｒ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
中图分类号：ＴＭ261　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）03－0039－02

　　绝缘子性能的优劣直接影响到输电线路�特别是
超高压 （ＥＨＶ）输电线路运行的可靠性和经济性。因
此�如何评价ＥＨＶ输电绝缘子的可靠性�已成为电力
部门和绝缘子制造部门尤为关注的问题。

在架空输电线路上现在使用的有三种材料绝缘

子－－－瓷绝缘子、玻璃绝缘子和有机复合绝缘子。中
国目前的生产现状是以生产和使用瓷绝缘子为主�玻
璃绝缘子国内生产能力只占国内绝缘子总需求量的

20％；虽然复合绝缘子的研制起步较晚�由于近年来
国内外在此技术上的进展较快�生产和使用量已呈上
升态势。

1　对绝缘子可靠性评价的五项准则
运行的可靠性是决定绝缘子生命力的关键。最

好的评价应是大量绝缘子在输电线路上长期运行的

统计结果和可靠性试验所反映出来的性能水平。因
此�评价绝缘子应遵循下述准则。
1．1　寿命周期

产品在标准规定的使用条件下�能够保持其性能
不低于出厂标准的最低使用年限为 “寿命周期 ”。此
项指标不仅反映绝缘子的安全使用期�也能反映输电
线路投资的经济性。中国曾先后多次对运行5～30
年的玻璃和瓷绝缘子进行机电性能跟踪对比试验。
结果表明：玻璃绝缘子的使用寿命取决于金属附件�
瓷绝缘子的使用寿命取决于绝缘件。玻璃绝缘子的
寿命周期可达40年�而瓷绝缘子除全面采用国外先
进制造技术后有可能较大幅度地延长其寿命周期外�

其平均寿命周期仅为15～25年；复合绝缘子经历了
“三代 ”的发展�但从迄今世界范围内的试验及运行
结果分析来看�其平均寿命周期只有7年。
1．2　失效率

运行中年失效绝缘子件数与运行绝缘子总件数

之比称为年失效率。对于国产玻璃绝缘子�其寿命周
期内平均失效率为 （1～4）×10－4／ａ�对于国产瓷绝
缘子的失效率�除个别合资企业产品将有可能降低
外�比玻璃绝缘子约高1～2个数量级；对于复合绝缘
子�由于寿命周期不能预测、复合材料配方和制造工
艺还不能完全定型�其失效率很难预测。
1．3　失效检出率

绝缘子失效后能否检测出来的检出率对线路安

全运行的影响是比失效率本身更为重要的因素。检
出率取决于绝缘子失效的表现形式和失效的原因。
玻璃绝缘子失效的表现形式是 “自动破碎 ”和 “零值
自破 ”。 “自破 ”不是老化�而是玻璃绝缘子失效的唯
一表现形式�所以只需凭借目测就可方便地检测出失
效的绝缘子�其失效检出率可达百分之百；瓷绝缘子
失效的表现形式为头部隐蔽 “零值 ”或 “低值 ”�复合
绝缘子失效的主要表现形式为伞裙蚀损以及隐蔽的

复合 “界面击穿 ”。此外�瓷和复合绝缘子失效的原
因是材料的老化�而老化程度是时间的函数。老化是
隐蔽的�因此给检测带来极大的困难�造成检出率极
低；对于复合绝缘子�实际上根本无法检测。
1．4　事故率

年掉线次数与运行绝缘子件数之比称为年事故

率。绝缘子掉串是架空输电线路最为严重的事故之
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一。对于ＥＨＶ输电�若造成大面积、长时间停电�后
果则不堪设想。

国产玻璃绝缘子 30年来的运行经验证明：在
220～500ｋＶ的输电线路上�从来没有因为玻璃绝缘
子失效而发生过掉线事故�而国产瓷绝缘子掉线事故
率则高达2×10－5。前苏联的研究指出�即使失效率
相同�瓷绝缘子较玻璃绝缘子的事故率也至少高一个
数量级。由于复合绝缘子为长棒式�掉线事故一般很
少发生�但导致内绝缘击穿、芯棒断裂和强度下降的
因素始终存在�一旦失效�事故概率会高于由多个元
件组成的绝缘子串。
1．5　可靠性试验

为对绝缘子进行可靠性评价�国内外曾对玻璃绝
缘子和瓷绝缘子作过各种方式的加速寿命试验和强

制老化试验。如：陡波试验、热机试验、耐电弧强度试
验、1500万次低频 （18．5Ｈｚ）和200万次高频 （185
～200Ｈｚ）振动疲劳试验及内水压试验�都从不同角
度得出结论：与玻璃绝缘子相反�绝大多数瓷绝缘子
都不能通过这些试验。对于复合绝缘子�可靠性试验
则还是一个有待于继续探索的课题。

2　影响绝缘子可靠性的三大因素
2．1　材料是基础

玻璃和瓷均属铝硅酸盐�瓷是三相 （结晶相、玻
璃相和气相 ）共存的不均质体�而玻璃是液态和玻璃
态互为可逆的均质体。＂均质性＂是影响绝缘材料介
电强度的重要因素。脆性材料的机械强度和热稳定
性�不完全取决于材料力学性质�而极大程度上取决
于材料内部的缺陷和表面状态。这就是钢化玻璃较
之退火玻璃和瓷、上釉的瓷较不上釉的瓷强度高得多
的原因。此外�玻璃的＂热钢化＂技术�赋予玻璃表层
一个高达100～250ＭＰａ的永久预应力。这就是＂钢
化玻璃＂强度钢铁化�热稳定性高�较瓷不易老化和
寿命长的道理。对于复合绝缘子的难点是解决有机
材料在户外条件下的老化、芯棒的脆断和蠕变。可
见�钢化玻璃既较瓷有高得多的机械、绝缘强度�又较
有机材料具有优良的抗老化性能�为绝缘子的可靠运
行奠定了良好的基础。
2．2　产品结构和耐污性能是关键

玻璃绝缘子采用圆柱头结构�承力组件受力均
匀。较之国内传统瓷绝缘子数十年一贯制的圆锥头
结构�具有尺寸小、重量轻、强度高和电性能优良的特

点。由于玻璃的线膨胀系数较瓷大得多�外型尺寸较
复合绝缘材料小得多�且与金属附件和水泥易连接�
因而受力组件材质匹配良好。在各种气候条件下�不
会象瓷绝缘子和复合绝缘子那样容易产生危险应力

而导致老化。且复合绝缘子很难解决复合界面的结
构质量。

但复合绝缘子具有优良的耐污性能�而且通常无
需清扫。这就极大地减少了线路维护费用。就此而
论�复合绝缘子发展前景广阔。玻璃的介电常数较
大�因而单只玻璃绝缘子的干闪络电压比瓷绝缘子的
低�但有较大的主电容来改善表面的电压分布�使之
与瓷绝缘子串的闪络电压相当。加之玻璃绝缘子泄
漏比距大�表面产生的凝聚物少�抵抗由污秽引起的
热应力的能力强�因而不易因闪络而出现事故。华东
电网十年来的污闪实践一再证明�玻璃绝缘子的耐污
性能优于瓷绝缘子。
2．3　制造水平是保证

在国外�优质产品的生产均已形成相当经济规
模、且具有工艺先进的高自动化生产线。因而�整个
西欧和前苏联�玻璃绝缘子的市场占有率高达90％
以上；整个北美复合绝缘子使用量为世界之最�占本
地绝缘子市场总量的25％～30％；在日本�瓷绝缘子
则一统天下。在中国�所幸的是国产玻璃绝缘子通过
技术引进和自己开发�已具备了上述生产条件。对于
瓷和复合绝缘子�除个别合资企业外�上述制造水平
在中国尚未达到。可见�选用何种产品还取决于产品
的制造水平和对产品性能及使用环境的全面了解。

3　结　语
（1）绝缘子的寿命周期、失效率、失效检出率、事

故率和可靠性试验�应成为综合评价ＥＨＶ绝缘子可
靠性的五项准则。

（2）扩大使用国产玻璃绝缘子在当前有着较大
优势。作为玻璃绝缘子制造者应精益求精�有效降低
绝缘子运行头几年的失效率。

（3）复合绝缘子有着较为广阔的发展前景�应集
中力量开发研制�以求在延缓材料老化和预测寿命周
期上取得突破。

（4）具有悠久生产历史的国产瓷绝缘子�应加大
技术改造力度�在材料配方、产品结构和制造水平上
取得更大的进展。

（收稿日期：2008－12－26）
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一种无锁相环的单相电路谐波和无功电流检测方法

周　波

（乐山电业局�四川 乐山　614000）

摘　要：在电气化铁路中�电力机车是一个运行的、急剧变化的单相牵引负荷�当由其引起的电网电压波动较严重时�
可能导致检测方法中使用的锁相环处于失锁状态而无法进行准确检测。在有功电流分离法的基础上�提出了一种无
锁相环的单相电路谐波和无功电流检测方法。理论分析和仿真证明�该方法可以实时检测出单相电路谐波和无功电
流�原理简单、易于实现。
关键词：锁相环；单相电路；谐波；无功电流；实时检测
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｌｗａｙ�ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｉｓａｒｕｎｎｉｎｇａｎｄｓｈａｒｐｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｔｒａｃ-
ｔｉｏｎｌｏａｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｂｙｉｔａｒｅｉｎａｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ�ｉｔｃｏｕｌｄｌｅａｄｔｏｔｈｅｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ
ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎａｓｔａｔｅｏｆｌｏｓｉｎｇｌｏｃｋｔｈａｔｃａｎｎｏｔｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ�ａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｃｉｒｃｕｉｔｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ．
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｄｅｔｅｃｔｒｅａｌ－ｔｉｍｅｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｃｉｒｃｕｉｔｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ�ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｐｌｅｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｅａｓｙｔｏａｃｈｉｅｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ；ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｃｉｒｃｕｉｔ；ｈａｒｍｏｎｉｃ；ｒｅａｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ；ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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　　在电气化铁道中�电力机车是一个单相整流型牵
引负荷�三相不对称�运行时对电网注入了大量的谐
波电流�从而引起电网电压、电流波形畸变�供电质量
恶化�严重时甚至影响到电力系统的安全运行。

谐波与无功电流检测的方法有很多�其基本原理
是将单相电网电流进行分解�用与电网电压同频同相
的单位正余弦信号分别与电网电流相乘�经过低通滤
波器后得到电网电流中的瞬时基波有功电流和瞬时

无功电流�进而得到瞬时谐波电流。该方法算法简
单�硬件实现容易。

有功电流分离法中�与电网电压同频同相的单位
正余弦信号是用锁相环得到的。使用锁相环虽然可
以得到电网电压的基频和初相角�但也容易受到信号
的影响 ［2］。当电网电压波动较严重时�较大的频率
偏移会导致锁相环处于无锁状态而无法准确地进行

相位跟踪�从而难以得到与电网电压同频同相的单位
正余弦信号�也就无法准确地检测谐波和无功电流。

在有功电流分离法的基础上�提出了一种无锁相
环的单相电路谐波和无功电流检测方法�通过预先设
定正余弦信号的频率和初相角�从而不要锁相环就能
准确检测出负载电流的谐波和无功分量。该方法实
现了有功电流分离法的优点�不受电压畸变的影响�

节省了锁相环电路�算法简单�容易实现。
1　无锁相环的单相电路谐波和无功电
流检测的基本原理

　　不失一般性�假设电网电压无畸变�令 ｕｓ（ｔ）＝
Ｕｓｃｏｓωｔ�周期性非正弦电网电流用傅立叶级数展开
为：

ｉｓ（ｔ）＝Ｉ1ｍｃｏｓ（ωｔ＋φ1）＋Σ∞
ｎ＝3Ｉｎｍｃｏｓ（ｎωｔ＋φｎ）

＝Ｉ1ｍｃｏｓφ1ｃｏｓｗｔ－Ｉ1ｍｓｉｎφ1ｓｉｎωｔ＋Σ∞
ｎ＝3Ｉｎｍｃｏｓ

（ｎωｔ＋φｎ）＝ｉ1ｐ（ｔ）＋ｉ1ｐ（ｔ）＋ｉｎ（ｔ）
＝ｉ1（ｔ）＋ｉｎ（ｔ） （1）

式中�ｉ1（ｔ）为 瞬时基波电流；ｉ1ｐ（ｔ）为瞬时基波有功
电流；ｉ1ｑ（ｔ）为瞬时基波无功电流；ｉｎ（ｔ）为瞬时谐波
电流；φ1为基波电流ｉ1（ｔ）的初相角；φｎ为各次谐波
电流的相位角。

一般电网电流中都含有3次以上的谐波�故上式
中的ｎ以3为下限。

式 （1）中电网电流 ｉｓ可以测出�ｃｏｓωｔ是与电网
电压同相位的正弦量。如果能够计算出Ｉ1ｍ和φ1�就
可算出基波有功和无功电流�从而得到谐波电流。

由于电网电压电流基频都是50Ｈｚ�经过有源滤
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波器补偿后也希望得到频率为50Ｈｚ基频电流�并且
检测出的基频电流实际上也是50Ｈｚ�因此�可以直
接确定正余弦信号的角频率ω＝2πｆ�ｆ＝50Ｈｚ�相位
角任意�设为θ�则正余弦信号分别为ｓｉｎ（ωｔ＋θ）、ｃｏｓ
（ωｔ＋θ）。将上式两边同乘以ｃｏｓ（ｗｔ＋θ）�则有：
ｉｓ（ｔ）ｃｏｓ（ωｔ＋θ）＝Ｉ1ｍｃｏｓ（ωｔ＋φ1）ｃｏｓ（ωｔ＋θ）＋

Σ∞
ｎ＝3Ｉｎｍｃｏｓ（ｎωｔ＋φｎ）ｃｏｓ（ωｔ＋θ）＝

Ｉ1ｍ
2 ［ｃｏｓ（θ

－φ1）＋ｃｏｓ（2ωｔ＋φ1＋θ） ］ ＋Σ∞
ｎ＝3
Ｉｎｍ
2｛ｃｏｓ

［ （ｎ＋1）ωｔ＋φｎ＋θ］ｃｏｓ［ （ｎ－1）ωｔ＋φｎ－
θ）｝

其中�直流分量为：Ｉｐ＝Ｉ1ｍ2ｃｏｓ（θ－φ1） （3）
采用截止频率代于2倍电流基波频率的低通滤

波器对ｉｓ（ｔ）ｃｏｓ（ωｔ＋θ）进行滤波�可得Ｉｑ。
同理�将式 （1）两边同乘以ｓｉｎ（ωｔ＋θ）�则有：

ｉｓ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ＋θ） ＝Ｉ1ｍｃｏｓ（ωｔ＋φ1）ｓｉｎ（ωｔ＋θ）
＋Σ∞
ｎ＝3Ｉｎｍｃｏｓ（ｎωｔ＋φｎ）ｓｉｎ（ωｔ＋θ） ＝

Ｉ1ｍ
2 ［ｓｉｎ（θ

－φ1） ＋ｓｉｎ（2ωｔ＋φ1＋θ） ］ ＋Σ∞
ｎ＝3
Ｉｎｍ
2｛ｓｉｎ［ （ｎ

＋1）ωｔ＋φｎ＋θ］ｓｉｎ［ （ｎ－1）ωｔ＋φｎ－θ） ］｝
（4）

其中�直流分量为：
Ｉｑ＝

Ｉ1ｍ
2ｓｉｎ（θ－φ1） （5）

　　采用同样的低通滤波器对 ｉｓ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ＋θ）滤
波�可得Ｉｑ。

由式 （3）与式 （5）可推得：

Ｉ1ｍ ＝2 Ｉ2ｐ＋Ｉ2ｑ （6）
φ1 ＝θ－ａｒｃｔｇＩｑＩｐ （7）

特殊地�若假设θ＝0°�则：
φ1＝θ－ａｒｃｔｇＩｑＩｐ （8）

综上�只要任意给定一个相位角 θ�以正余弦信
号ｓｉｎ（ωｔ＋θ）、ｃｏｓ（ωｔ＋θ）为参考�由式 （7）、（8）就
可计算出Ｉ1ｍ、φ1�从而可得基波有功电流、基波无功
电流及谐波电流：

ｉ1ｐ（ｔ）＝Ｉ1ｍｃｏｓφ1ｃｏｓωｔ （9）
ｉ1ｑ（ｔ）＝－Ｉ1ｍｓｉｎφ1ｓｉｎωｔ （10）

ｉｈ（ｔ）＝ｉｓ（ｔ）－ｉ1ｐ（ｔ）－ｉ1ｑ（ｔ） （11）
由式 （3）～（11）构造无锁相环的单相电路谐波

和无功电流检测原理图如图1所示。

图1　检测原理图
　　由图1�该检测方法节省了锁相环电路�幅值和
初相角的计算可以通过ＤＳＰ实现�因此使用乘法器、
低通滤波器、加法器即可实现�从而简化了硬件电路。

当电网电压发生畸变时�综上�仍以正余弦信号
ｓｉｎ（ωｔ＋θ）、ｃｏｓ（ωｔ＋θ）为参考�可求电网基波电压
的初相角φ1及基波电流的幅值Ｉ1ｍ和初相角φ1。特
殊地�若设θ＝0°�则：

φ1＝－ａｒｃｔｇＵｑＵｐ （12）
Ｕ1ｍ＝2 Ｕ2ｐ＋Ｕ2ｑ （13）

ｕ1ｐ（ｔ）＝Ｕ1ｍｃｏｓφ1ｃｏｓωｔ （14）
ｕ1ｑ（ｔ）＝－Ｕ1ｍｓｉｎφ1ｓｉｎωｔ （15）

ｕｓ（ｔ）＝Ｕ1ｍｃｏｓ（θ＋φ1）＋Σ∞
ｎ＝3Ｕｎｍｃｏｓ（ｎωｔ＋φｎ）

（16）
Ｉ1ｍ＝2 Ｉ2ｐ＋Ｉ2ｑ （17）
φ1＝ａｒｃｔｇＩｑＩｐ （18）

由此可得电网基波有功电流、基波无功电流及谐
波电流：

ｉ1ｐ（ｔ）＝Ｉ1ｍｃｏｓ（φ1－φ1）ｃｏｓ（ωｔ＋φ1） （19）
ｉ1ｑ（ｔ）＝－Ｉ1ｍｓｉｎ（φ1－φ1）ｓｉｎ（ωｔ＋φ1） （20）

ｉｈ（ｔ）＝ｉｓ（ｔ）－ｉ1ｐ（ｔ）－ｉ1ｑ（ｔ） （21）

2　仿真分析
2．1　电网电压无畸变的情况

基于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ针对上述检测方法进行了
仿真。仿真中设电网电压无畸变�负载为单相感性整
流负载。电网电压ｕｓ、电流波形ｉｓ如图2（ａ）所示�ｉｓ
为滞后电压π／6的方波电流。仿真结果见图2（ｂ）、
（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）。
2．2　电网电压有畸变的情况
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仿真中设电网电压发生了畸变�负载仍为单相感

图2　电网电压无畸变时的仿真结果
性整流负载。电网电压ｕｓ、电流波形ｉｓ如图3（ａ）所
示。电网电压ｕｓ含有3、5、7、9、11次谐波�ｉｓ仍为滞

后基波电压π／6的方波电流。采用该检测方法的仿
真结果如图3（ｂ）、（ｃ）所示。

图3（ｂ）是基波电流的检测结果。图中两条曲线
分别是基波电流理论值和检测值曲线。由图可见�大
约0．1ｓ后两曲线重合�由此说明该方法能够实时、
准确地检测电网基波电流。图4（ｃ）是对谐波电流的
检测结果。

图3　电网电压畸变无锁相环时的仿真结果

3　结　论
通过理论分析和仿真证明�所提出的无锁相环的

（下转第60页 ）
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一个十分重要的课题。提出了一种自适应遗传－禁
忌搜索 （ＩＡＧＡ－ＴＳ）混合算法�算法改进了文献 ［5］
提出的 ＩＡＧＡ算法�缩小了解搜索空间�加快算法寻
优速度及鲁棒性�形成了一种快速、准确的ＯＰＰ问题
解决方法�算例仿真结果证明了该方法的有效性。

图3　ＩＥＥＥ14节点系统仿真结果对比

图4　ＩＥＥＥ39节点系统仿真结果对比

图5　ＩＥＥＥ57节点系统仿真结果对比
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线路带负荷测试标准化作业卡的编制与运用

何士卿

（广元电业局�四川 广元　628000）

摘　要：以 “110ｋＶ线路保护带负荷测试工作 ”为例�针对工作中如何完善 “现场标准化作业卡 ”的编制与现场实际运
用�提出几点看法。
关键词：继电保护；标准化作业卡；带负荷测试
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇ＂ｏｎ－ｌｏａｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆ110ｋＶｌｉｎｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ＂ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ�ｓｏｍｅｏｐｉｎｉｏｎｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ＂ｏｎ－ｓｉｔｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｃａｒｄ＂ａｎｄｉｔｓｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｃａｒｄ；ｏｎ－ｌｏａｄｔｅｓｔ
中图分类号：ＴＭ835　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）03－0044－01

　　随着电力系统飞速发展�对继电保护的选择性、
速动性、灵敏性、可靠性提出了更高的要求�但对于继
电保护而言�要正确动作�电流、电压等外部回路正确
接入是最基础的工作。如何来验证装置接线的正确
性�除投运前进行模拟试验外�“带负荷测试 ”便成了
确保继电保护装置接线正确并安全稳定投入运行的

最后一道防线。近年来�由于继电保护专业技术人员
不断更新�新进人员对现场工作的程序不够了解�测
试工作往往出现漏项或数据分析不准确的现象�从而
给安全生产造成隐患。为了杜绝此种错误的发生�应
细化《标准化作业卡》的每个步骤。

下面以 “110ｋＶ线路带负荷测试 ”为例�谈谈 “线
路保护带负荷测试 ”工作的一般步骤和方法；以促进
完善 “现场标准化作业卡 ”的编制与现场实际运用。

1　标准化作业卡的编制
标准化作业卡编制的首要项目为：“现场勘察 ”�

只有经过仔细周密的现场勘察�编写出的 “标准化作
业卡 ”对工作才会具有实际指导意义。 “现场勘察 ”
的主要内容应包括：

（1）工作内容。确保工作班成员都明确自己将
要面临什么工作。

（2）待测试设备所在位置。
例如：“110ｋＶ线路带负荷测试 ”除本线路保护

装置外还应包括与该线路有关的母差、录波、测量以
及计量等设备的位置。必要时附图说明�避免在测试
过程中盲目和随意的工作而出现测试项目遗漏。

（3）危险点和安全措施分析。让整个测试过程
做到可控、能控、在控。

标准化作业卡填写数据表格应根据现场实际情况

制定�便于工作人员对测试数据的填写和数据分析。

2　线路带负荷测试的标准化作业过程
例：某110ｋＶ线路带负荷测试；当时该线路潮流

为：Ｐ＝＋40ＭＷ；Ｑ＝－10Ｍｖａｒ（母线向线路送出为
“＋”；线路向母线送入为 “－”；ＴＡ变比为：600／5。

（1）首要任务：对照《标准化作业卡》中所列工作
位置�迅速检查每个待测试设备电流幅值是否正常�
如果发现某一设备的某相无电流�应怀疑该ＴＡ二次
绕组存在开路现象�此时应第一时间进行处理�避免
设备的损坏。

（2）数据分析：将母线看成一个点；该母线的各
元件应有∑Ｐ＝0；∑Ｑ＝0；∑Ｉ＝0。根据以上原理�
在被测线路带上负荷后�通过母线上其他元件的有
功、无功�可以得出被测试线路的有功、无功 （一定要
注明有功、无功的正负�有必要时应向调度核实 ）。
利用这些数据将做以下计算�并将计算结果记录于
《标准化作业卡》相应的表格中便于分析。
①功率因数：ｃｏｓφ＝ Ｐ

ｐ2＋Ｑ2＝
4
42＋12＝0．97；

②电流一次值：Ｉ＝ Ｐ

3Ｕｃｏｓφ＝
40000

3×112×0．97＝212Ａ
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辑进行�尤其应注意对备自投闭锁逻辑的试验；备投
电压一般是直接从小母线引进装置�而母线全部停电
的时候很少�因此需要将电压引进装置的线开掉�这
时是不停电的带电作业�必须加强监护�而且要进行
记录和包裹；试验备投逻辑动作前�应将备投装置上
运行设备的跳合闸压板退掉�如对压板还较模糊�没
有十足把握�就断掉运行设备的跳合闸连接线；做有
无流判据试验时�如该线路处于运行中�必须在装置
前将电流回路短接�短接需可靠；试验动作前�应通知
联跳回路上的工作人员�以免对其他人员造成伤害。
5）需要停用备自投装置时�应先退出装置的出

口压板�再退装置的直流电源�最后退出装置的交流
电源；装置投运时�操作顺序恰好相反。

4　结束语
随着电网规模的不断扩大�网络结构的日益复

杂�微机型备用电源自投装置已广泛应用于110ｋＶ
变电站、35ｋＶ变电站及10ｋＶ开关站。它在防止系
统稳定破坏或事故扩大�造成大面积停电�或对重要
用户的供电长时间中断等方面的作用已日渐明显。
对备用电源自投装置应用中相关问题的分析研究�能
对实际的运行维护工作提供一些有用的参考�也对系
统的安全、稳定、可靠、经济的运行具有实际价值。

（收稿日期：2009－01－09）

（上接第44页 ）
（Ｕ采用当时母线电压一次值 ）
③电流二次值：Ｉ＝电流一次值

ＴＡ变比
＝212120＝1．77Ａ

④电压电流夹角：φ＝ａｒｃｃｏｓ0．97＝14°
（由于有功Ｐ为正；无功为负�因此电压超前电

流夹角φ＝360°－14°＝346°或电流超前电压14°（如
图1）。

图1　功角关系图
（3）利用理论计算得出的以上数据为参考�进行

检查：
①电流幅值检查以及核实ＴＡ变比：用相位测试

仪在保护屏端子排依次测出ａ相、ｂ相、ｃ相、ｎ相电
流幅值�并记录。与计算出的理论值做比较应基本相
等。如果误差较大则有可能：1）某一相 ＴＡ变比接
错。如该相ＴＡ二次绕组抽头接错；ＴＡ的一次线未
按整定变比进行串联或并联。2）某一相电流存在两
点接地�如某一根电缆芯绝缘损伤�分流造成保护屏
的电流减小。

②功率方向检查：带方向保护引入电压作参考
量�用以判别故障点的正反向 （电压接入的正确性应
在带负荷之前进行检查。这里不再论述。）�用相位

测试仪测试同名相电压电流夹角�并记录。检查方向
指向是否正确�即∠ （ＵＡ－ＩＡ）、∠ （ＵＢ－ＩＢ）、∠ （ＵＣ－
ＩＣ）�测试出的角度应等于理论值。如果误差较大则
有可能：该条线路开关ＴＡ二次绕组极性接反。另外�
现在多数微机保护中零序功率方向均采用自产3Ｕ0、
3Ｉ0�因而其方向正确性可以靠同名相电压电流夹角
来保证。

③按上述方法�对照 《标准化作业卡》顺序依次
对与该线路有关的录波、110ｋＶ母差、测量、计量回
路进行测试并认真记录相关数据。

3　结　语
现场工作虽然十分繁琐�但只要每项工作开始前

认真做好现场勘察�制定符合现场实际情况的 《标准
化作业卡》并认真执行�再复杂的工作都会顺利完
成。

参考文献

［1］　朱声石．继电保护原理与技术 ［Ｍ ］．电力工业出版社．
［2］　山东工学院�山东电力局．电力系统继电保护 ［Ｍ ］．水利

电力出版社．
（收稿日期：2008－12－18）
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变压器出口短路的危害及预防措施

徐克华

（广安电业局�四川 广安　638500）

摘　要：电力变压器是电力网络中的核心设备之一�因而其稳定、可靠运行将对电力系统安全起到非常重要的作用�
变压器发生近区短路将对其产生很大的危害�为防止变压器出现近区短路�提出了相应的技术措施和管理措施。
关键词：变压器；近区短路；技术措施；管理措施
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�ｓｏｉｔｓｓｔｅａｄｙａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｌｌｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒ-
ｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｗｈｅｎｎｅａｒ－ｂｙｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ�ｉｔｍａｙｃａｕｓｅａｓｅｒｉｏｕｓｄａｍａｇｅ
ｔｏｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｎｅａｒ－ｂｙｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ�ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｍａｎａｇｅ-
ｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｎｅａｒ－ｂｙｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔ；ｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅ；ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅ
中图分类号：ＴＭ406　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）03－0045－03

　　电力变压器是电力网络中的核心设备之一�因而
其稳定、可靠运行将对电力系统安全起到非常重要的
作用。然而�由于设计制造技术、工艺以及运行维护
水平的限制�变压器的故障还是时有发生�尤其是近
年来逐步引起人们重视的变压器近区或出口短路

（以下简称出口短路 ）故障�大大影响了电力系统的
安全稳定运行。

查询相关资料表明�在变压器损坏的原因中�
80％以上是由于变压器发生了出口短路的大电流冲
击造成的。因此�加强变压器的运行维护�采取切实
有效措施防止变压器出口短路�对确保变压器的安全
稳定运行有重要的意义。

1　变压器出口短路的危害
电力变压器在发生出口短路时的电动力和机械

力的作用下�绕组的尺寸或形状发生不可逆的变化�
产生绕组变形。绕组变形包括轴向和径向尺寸的变
化�器身位移�绕组扭曲、鼓包和匝间短路等�是电力
系统安全运行的一大隐患。变压器绕组变形后�有的
会立即发生损坏事故�更多的则是仍能继续运行一段
时间�运行时间的长短取决于变形的严重程度和部
位。显然�这种变压器是带 “病 ”运行�具有故障隐
患。这是因为：

（1）绕组机械性能下降�当再次遭受到短路电流

冲击时�将承受不住巨大的冲击电动力的作用而发生
损坏事故。例如�某台40ＭＶＡ、110ｋＶ的电力变压
器�低压侧遭受短路冲击后�常规试验没有发现异常
现象；投入运行后1年�在一次短路事故中损坏。

（2）绝缘距离发生变化或固体绝缘受到损伤�导
致局部放电发生�当遇到过电压作用时�绕组便有可
能发生饼间或匝间短路导致变压器绝缘击穿事故。
或者在正常运行电压下�因局部放电的长期作用�绝
缘损伤部位逐渐扩大�最终导致变压器发生绝缘击穿
事故。例如�某台150ＭＶＡ、220ｋＶ的电力变压器�
低压侧短路后�用常规试验方法没有发现问题�投入
运行后6个月�突然发生损坏事故。

（3）累积效应。运行经验表明�运行变压器一旦
发生绕组变形�将导致累积效应�出现恶性循环。例
如�某台31．5ＭＶＡ、110ｋＶ的电力变压器�在运行的
5年中�10ｋＶ侧曾遭受多次冲击�经吊罩检查发现
其内部绕组已存在严重变形现象。若不是及时发现
绕组变形�很难说在什么时候这台电力变压器就会发
生事故。再如�某变电站的一台40ＭＶＡ、110ｋＶ电
力变压器发生短路后速断保护跳开三侧断路器�经预
防性试验合格再投运 1个月后�油中特征气体增长。
一停运检修发现35ｋＶ绕组已整体变形�包括10ｋＶ
绕组多处有露铜�导线有烧融现象。因此�对于绕组
已有变形但仍在运行的电力变压器来说�虽然并不意
味着会立即发生绝缘击穿事故�但根据变形情况不
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同�当再次遭受并不大的过电流或过电压�甚至在正
常运行的铁磁振动作用下�也可能导致绝缘击穿事
故。所以�在有的所谓 “雷击 ”或 “突发 ”事故中�很可
能隐藏着绕组变形的故障因素。

2　防止变压器出口短路的技术措施
（1）变压器的中低压侧加装绝缘热缩套。对变

压器的中、低压侧电压等级是35ｋＶ及以下的�只要
其出线采用的是硬母线�可以从变压器出口接线桩头
一直到开关柜的母线�包括开关室内高压开关柜底部
母排�全部加装绝缘热缩套。如果采用的是软母线�
可在变压器出口接线桩头和穿墙套管附近加装绝缘

热缩套。这样可有效防止小动物等造成的变压器出
口短路。

（2）对变压器的中、低压侧为35ｋＶ或10ｋＶ电
压等级的变压器�由于其中性点属于小电流接地系
统�所以要采取有效措施防止单相接地时发生谐振过
电压�从而避免绝缘击穿�造成变压器的出口短路。
防止单相接地时发生谐振过电压的措施有：

电压互感器的二次开口三角加装消谐器�如微电
脑控制的电子消谐器。广安电业局使用的是 ＥＲ－
ＸＸ型系列微电脑多功能消谐装置�是抑制铁磁谐振
过电压�保护高压熔丝、电压互感器免遭损坏的最理
想的自动保护装置。

电压互感器的一次中性点对地加装小电阻或者

非线性消谐电阻。广安电业局加装的是ＬＸＱ（Ｄ）－
10和ＬＸＱ（Ｄ）－35非线性电阻。

对电容电流超过规程标准的�加装消弧线圈或者
自动调谐消弧线圈。

（3）对变压器中、低压侧的支柱瓷瓶 （包括高压
开关柜 ）可更换爬距较大的防污瓷瓶�或者涂刷常温
固化硅橡胶防污闪涂料 （ＲＴＶ）�防止绝缘击穿造成
的变压器出口短路。

（4）将变压器中、低压侧的开关更换为开断容量
更大的开关�防止因开断容量不足引起开关爆炸造成
的变压器出口短路。

（5）对变压器、母线及线路避雷器�要全部更换
为性能良好的氧化锌避雷器�提高设备的过电压水
平。

（6）不断完善变压器的保护配置。变压器的继
电保护尽量采取微机化、双重化�尽可能安装母线差

动保护�失灵保护�提高保护动作的可靠性、灵敏性和
速动性。变压器的中低压侧应配置限时速断保护�动
作时间应＜0．5ｓ。确保在变压器发生出口短路时�
可靠、快速切除故障�减小出口短路对变压器的冲击
和损害。

（7）对进线为双电源备用电源自投的110ｋＶ变
电站�要采取措施防止备用电源自投对故障变压器的
再次冲击。

3　防止变压器出口短路的管理措施
（1）加强变压器保护的年检以及继电保护的定

值、保护压板的管理工作�确保其动作的正确性�杜绝
故障时因保护拒动对变压器造成的损害。

（2）设定科学合理的计算保护定值�消除保护
“死区 ”�快速切除流过变压器的故障电流。例如�对
于变压器的过流保护 （后备保护 ）�应该缩短动作时
间�在满足与下一级保护配合的选择性条件下�越短
越好�最长也不应该大于2ｓ�以减小过电流对变压器
的冲击。对于终端变电所�电源侧线路保护定值可延
伸到终端变的变压器内部�以增加保护动作的可靠
性。

（3）对抗外部短路强度较差的变压器或者受过
出口短路冲击发生变形的变压器�对于系统短路跳闸
后的自动重合或强行投运�应看到其不利的因素。因
此�应根据短路故障是否能瞬时自动消除的概率�对
近区架空线 （如2ｋｍ以内 ）或电缆线路取消使用自
动重合闸�或适当延长合闸间隔时间以减少因重合闸
不成而带来的危害�并且尽量对短路跳闸的变压器进
行试验检查。否则有时会加剧变压器的损坏程度�甚
至失去重新修复的可能。

（4）加强对线路的巡视�发现长高的树木等及时
砍伐�防止线路接地造成的变压器出口短路或者引起
的过电压。

（5）加强电缆沟封堵�严防小动物进入开关室�
避免小动物引起的单相接地造成变压器的出口短路�
也避免其引起的过电压对变压器的损害。

（6）对于全封闭的开关室�加装排气扇通风�或
者安装抽湿机�始终保持开关室的干燥�防止设备凝
露及污闪事故造成的变压器出口短路。

（7）加强对变压器出口处避雷器的预试和运行
维护�确保其对因雷击等产生的过电压的吸收�防止
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避雷器损坏造成的变压器出口短路。
（8）加强变电设备的运行管理�及时发现设备缺

陷�保证变压器的正常运行。
（9）加强技术监督工作�严禁设备超周期运行�

对室内母线及瓷瓶定期清扫�及时进行耐压试验�确
保设备绝缘良好。

（10）每年安排2次以上的设备红外线普测�积
极开展避雷器在线监测、绝缘在线监测、高压开关
ＳＦ6气体在线监测等项目�及时掌握设备运行状况。

（11）对新投运的变压器和未作过变形测试的变

压器全部做一次变形测试�保留测试数据�这样�在变
压器遭受出口短路冲击后�可以此作为基础数据判断
变压器变形程度�认定变压器能否继续运行。对未发
生明显绕组变形的变压器�及时投入运行�不仅节省
了大量的人力、物力和财力�还大大缩短了检修周期。

（12）加强电网规划、建设的科学管理�合理安排
运行方式�限制短路电流�减小出口短路对变压器造
成的损害。

（收稿日期：2009－02－13）

（上接第15页 ）
由表1可得�支路4突然断开时�实际测量值为

零�结果�依据式 （1）�产生了较大的新息值�但并不
能由此断定支路4发生了拓扑错误。应根据差别向
量判断是否存在坏数据�并判定其位置。差别向量一
列数据表明�不存在不良回路�因而�连支上的新息值
是准确的；支路2对应所选树的树支�鉴于较大的差
别向量值�判定其上有功量测为坏数据；完全符合仿
真条件�且整个判定过程只需要输入量测数据�便可
由所编制的程序快速自动完成计算；计算过程不涉及
迭代�所以没有收敛问题�以及重新计算的时间问题。

4　结束语
所采用的新息图法 ［6］是一种状态估计前的不良

数据检测和辨识新方法�能有效的避免残差污染和淹
没�同时不用进行重复繁琐迭代计算过程�节省时间。
通过基于ＩＥＥＥ－14节点系统的仿真实验�充分验证
了所用方法的实用性、高效性�以及对估计前检测和
辨识方法的贡献。

文中具体的算法及程序在实现过程中�采用了手
动 （如输入量测数据等步骤 ）与电脑自动完成相结合
的方式；当实际工程应用中�其完全可以通过相应的
数据采集、输入输出接口程序的整合�会同核心的
Ｍａｔｌａｂ程序�得以实现。如何快速变换树的结构�以
及快速表述出连支与整个拓扑系统的关联关系�是一
个值得进行系统和完善的研究课题。
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变压器绕组变形监测的研究现状综述

诸　兵�曾雪梅�黄晓艳
（自贡电业局调度局�四川 自贡　643000）

摘　要：电力变压器是电网中最为重要、昂贵的设备之一�它的安全稳定运行对整个电网的安全意义极其重大。但是
由于受到短路电流冲击等各种因素的影响�变压器绕组可能发生变形�而且不易被发现。全面介绍了目前变压器绕
组变形检测的研究现状�详细分析了目前变压器绕组变形监测的几种方法及其优缺点。
关键词：电力变压器；绕组变形；检测
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔａｎｄｅｘｐｅｎｓｉｖｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�ｗｈｏｓｅｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｖｅｒｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｔｈｅｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｉｄ．Ｂｕｔｔｈｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗｉｎｄｉｎｇｍａｙｂｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄａｎｄｉｔｃａｎｎｏｔｂｅｆｏｕｎｄ
ｅａｓｉｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｉｍｐａｃｔ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｗｉｎｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｔｏｔａｌｌｙ．Ｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗｉｎｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｓｔｒｏｎｇａｎｄ
ｗｅａｋｐｏｉｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｗｉｎｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ406　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）03－0048－06

　　在电力系统的各种设备中�如果一台大型电力变
压器在系统中运行时发生事故�则很可能导致大面积
停电�其检修期一般在半年以上�不但花费巨大�而且
影响面很广。据有关变压器的故障资料的分析表明�
绕组是发生故障较多的部件之一。对引发故障的原
因进行统计表明：出口短路引起变压器损坏事故的比
例在110ｋＶ以上等级变压器事故中占较大比例�而
短路电流正是引起变压器绕组变形的最主要原因。
据统计�绕组在电动力作用下发生机械变形导致的严
重故障占绕组总事故的70％ ［1］。

由于短路冲击电流引起的绕组变形并非总能马

上导致保护动作�绕组已发生变形的变压器常会在相
当长时间内继续运行�如不能得到适时的维修�累积
效应会进一步发展�即使不再出现短路事故�也会导
致变压器非正常地退出运行。但是常规的电气试验
很难发现变压器的绕组变形的情况�而吊心检查需要
花费较大的人力、物力�并且对于变压器内侧绕组变
形也不容易发现。正确及时的变形检测与诊断不但
能保证变压器故障元件得到及时的替换�无故障元件
得到最大限度的使用和延长变压器的实际使用寿命�
还可以最大限度地避免由于变压器的绕组故障隐患

加重而导致的变压器非正常退出运行和由此而产生

的大面积停电事故。因此对变压器不吊心的情况下
判断变压器绕组是否变形对提高电网安全、稳定供电

和事故时快速恢复供电有重要意义。国内外在这方
面做了很多研究工作�也提出了一些方法�有的还运
用于了实际中。目前国内外主要采用的诊断方法有
低压脉冲法、频率响应法、短路电抗法和振动检测法。
下面分别介绍这几种方法。

1　低压脉冲法
低压脉冲法 （ＬｏｗＶｏｌｔａｇｅＩｍｐｕｌｓｅ）简称 ＬＶＩ法。

它是将持续时间很短 （如0．1／5、0．3／1．5、0．1／1．0
μｓ）、重复频率为1000Ｈｚ或更高的脉冲加到被试变
压器的一端�同时记录该端和另一端上的电压波形�
则响应信号在变压器绕组变形前后的变化就可以反

映出绕组形变的信息。
由电路理论可知：一个无源、线性、单输入、单输

出的网络特性可以用传递函数 Ｈ（ｊｗ）或 ｈ（ｔ）来描
述。由于当所加信号的频率超过1ｋＨｚ时变压器的
铁心基本不起作用�所以变压器可以看作一个由线性
电阻、电感和电容所组成的网络�若忽视绕组的电阻�
则变压器绕组的等值电路图如图1。

图1可以看出变压器的等效电路是一个无源线
性、单端口输入、单端口输出的网络。当变压器发生
线饼间的相对位移或线饼变形时�变压器绕组等效电
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路中的单位长度内的分布参数Ｌ、Ｃ1、Ｃ将发生改变。
而随着网络参数的改变�其频率特性也随之改变。因
此�如果将一相同的低压脉冲信号施加于变压器绕组
上�则响应信号在变压器绕组变形前后的变化也能反
映出绕组变形的信息�这就是传统的低压脉冲法的监
测原理 ［2～4］。

图1　单相变压器高频等效电路图
文献 ［5］提出的方法对传统的低压脉冲法作了

一些改进。传统的低压脉冲法采用模拟示波器记录
绕组的低压脉冲响应�并从时域响应波形的变化来判
断变压器绕组有无变形。随着计算机技术及数字存
储技术的发展�将时域信号以数字形式记录并传输给
计算机做各种分析处理越来越显示出其优越性。例
如对数字形式的信号可进行平滑、滤波、频谱分析、相
关分析及传递函数分析等。这些分析手段的引入较
之单纯的时域分析能更有效地提取信号特征�更准确
地对信号畸变的原因给出判断。因此采用了以计算
机为中心的低压脉冲法绕组变形测试系统。如图2
所示。

图2　ＬＶＩ测试法接线框图
其中低压脉冲源产生幅值800Ｖ、前沿0．25μｓ�

半幅宽2．5μｓ的单极性脉冲电压信号。数据采集单
元为两通道、8位、20ｍｓ／ｓ采样率的数据采集板�直
接插在ＰＣ机扩展槽内。对施加在变压器绕组上的
低压脉冲信号及响应信号进行记录�并将数据传输给
计算机。计算机软件对采集到的输入、输出信号进行
处理、分析�并将信号曲线进行显示或以硬拷贝形式
输出。

2　频率响应分析法
频率响应分析法 （ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅＡｎａｌｙｓｉｓ）

简称ＦＲＡ法。它是1978年加拿大Ｅ．Ｐ．Ｄｉｃｋ提出来
的 ［6］�现在在世界各国得到广泛应用。ＣＩＧＲＥ（Ｉｎｔｅｒ-
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｕｎｃｉｌＯｎＬａｒｇｅＥｌｅｃｔｒｉｃＳｙｓｔｅｍｓ）的变压器
委员会推荐的变压器绕组变形诊断方法为频率响应

法。
频率响应法的原理是将一扫频信号送入绕组的

一个端口�从另一端口测量其输出响应�并将各频率
点的输入输出之比根据频率描绘成曲线－－－频谱曲
线 （图谱 ）。通过对绕组的频谱曲线进行对比分析�
可以判断绕组的结构变化。另外�可以从绕组的频率
响应图谱�对绕组的防雷特性及防雷水平做出估计。
从前面可知�当频率超过1ｋＨｚ时�变压器绕组可以
被看作是一个由多个电容和电感组成的无源二端口

网络。当频率较低时�感抗较小�容抗较大�电感起主
要作用�电路呈感性；随着频率的增加�感抗变大�容
抗变小�二者同时起作用；当频率继续增加时�电容起
主要作用

绕组中电压分布不均匀�在某一频率下会达到极
端情况�即产生谐振时�电压会出现极不均匀分布�在
频谱图上表现为峰和谷。当然不同的峰谷及峰谷的
高低、分布曲线的描述也不一样。频谱图实际上是描
述了变压器绕组在不同频率下电压分布不均匀的情

况。绕组的频谱曲线中出现若干峰值点和谷点。这
些峰点和谷点是在不同频率下绕组中出现谐振的结

果�其中峰点是发生串联谐振的结果�谷点是发生并
联谐振的结果。

谐振是由绕组电感和饼间电容及对地分布电容

等引起的。对于一给定绕组�它的频谱曲线是确定
的。而当绕组因某种因素发生变形时�其分布参数发
生变化�改变了绕组部分电感或电容�即改变了绕组
的转移阻抗�这时测得的频谱曲线�就会与正常时测
得的频谱曲线不同。这种差异反映了绕组结构的变
化。分析这种差异�就可以分析出绕组的变形情
况 ［7～10］

频率响应分析法诊断变压器绕组变形的主要原

理是建立在比较绕组频率响应特性变化的基础上的�
即相当于比较变压器绕组的结构特征 “指纹 ”图。具
体而言�是通过对不同曲线的谐振点的个数、位置、幅
值、趋势等来判断曲线间的相似程度�即一致性。为
了定量表示曲线的相近程度�引入了相关系数 Ｒ作
为量化结果来表示所比较特性曲线的相近程度�Ｒ值
越大表示曲线的相似程度越好。
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相关系数Ｒ可按照下列公式计算。设有2个长
度为Ｎ的传递函数幅度序列Ｘ （ｋ）和Ｙ（ｋ）�ｋ＝0、ｌ、
…．Ｎ－1�且Ｘ（ｋ）和Ｙ（ｋ）为实数。

（1）计算2个序列的标准方差
Ｄｘ＝1ＮΣ

Ｎ－1
ｋ＝0 Ｘ（ｋ） －

1
Ｎ
Σ
Ｎ－1
ｋ＝0Ｘ（ｋ）

2
（1）

Ｄｙ＝1ＮΣ
Ｎ－1
ｋ＝0 Ｙ（ｋ） －

1
Ｎ
Σ
Ｎ－1
ｋ＝0Ｙ（ｋ）

2
（2）

　　 （2）计算2个序列的协方差
　ＣＸＹ＝1ＮΣ

Ｎ－1
ｋ＝0 Ｘ（ｋ）－1

Ｎ
Σ
Ｎ－1
ｋ＝0Ｘ（ｋ） · Ｙ（ｋ）－1

Ｎ
Σ
Ｎ－1
ｋ＝0Ｙ（ｋ）

（3）
（3）计算2个序列的归一化协方差系数
ＬＲＸＹ＝ ＣＸＹ

ＤＸＤＹ
（4）

（4）按照如下公式计算出符合工程需要的相关
系数

ＲＸＹ＝10　　　1－ＬＲＸＹ＜ｅ
－10

－1ｇ（1－ＬＲＸＹ）　　其它
（5）

通过大量测试分析及结合变压器吊检结果�得出
相关系数与曲线相似的关系如下：一般而言�Ｒ＞1．0�
则认为曲线相似程度好；Ｒ＜0．6�则认为曲线相异很
大；0．6＜Ｒ＜1．0�则认为曲线轻度相异。对同一台
变压器的同一相前后两次测试图谱进行比较�特别是
与投运前新变压器所测的特征图谱进行比较�来判断
变压器是否存在绕组变形�称为纵向比较法；以同一
台变压器的Ａ、Ｂ、Ｃ三相图谱进行比较�或同型号变
压器的同一相图谱进行比较�以此判断其是否存在绕
组变形�则称为横向比较法。对于大部分缺乏原始特
征图谱的变压器�在实际工作中需要更多地使用横向
比较法。

以Ａ、Ｂ、Ｃ三相图谱的差异来判断绕组是否变
形�其理由是对于制造工艺良好的变压器�其三相绕
组的结构基本是一致的�因此三相图谱也是一致的。
以同厂同型变压器的图谱进行比较�其理由是同厂家
同型号的产品�其设计水平和制造工艺是相对固定
的�绕组的结构也是相似的�因此其特征图谱具有一
致性。在现场工作中�往往同一个变电站的几台变压
器采用的是同厂同型的产品�通过测量和比较这些变
压器的图谱�则可以避免或减少误判。前期的变压器
绕组变形测试工作由于缺乏变压器的原始 “指纹 ”
图�因此应采用横向比较法作为分析的主要手段 ［11］。

3　短路电抗分析法
变压器短路阻抗是当负载阻抗为零时�变压器内

部的等值阻抗。短路阻抗的电抗分量�即短路电抗�
就是绕组的漏电抗。由变压器的理论分析可知�变压
器绕组的漏电抗由纵向漏电抗和横向漏电抗两部分

组成。一般情况下�横向漏电抗比纵向漏电抗小得
多。无论是横向漏电抗还是纵向漏电抗�其电抗值都
是由绕组的几何尺寸所决定的。也就是说�在工作频
率一定的情况下�变压器的短路电抗是由绕组的结构
所决定的�其可由短路阻抗求出。对于一台变压器而
言�当绕组变形、几何尺寸发生变化时�其短路电抗值
也要变化。反之�如果运行中的变压器受到了短路电
流的冲击�为了检查其绕组是否变形�可将短路前后
的短路电抗值加以比较来判断。如果短路后的短路
电抗值变化很小�则可认为绕组没有变形；如果变化
较大�则可认为绕组有显著变形。所以�有关标准规
定�变压器在进行短路试验前后�都要求测量每一相
的短路阻抗�并把试验前后所测量的电抗值加以比
较�根据其变化的程度�作为判断被试变压器是否合
格的重要依据之一 ［12～14］。

短路实验法的原理接线图如3所示：

图3　短路实验法的接线原理图
图中�功率表Ｗ测量的是有功功率�伏特表Ｖ测

量的是电压的有效值�安培表测量的是电流的有效
值。一般由于 Ｒ10和 Ｘ10在数值上相对于 Ｒ1＋Ｒ12和
Ｘ1＋Ｘ12而言很大�计算时可以忽略不计。由图4�可
得：

Ｚｋ＝｜Ｒ1＋ｊＸ1＋Ｒ12＋ｊＸ12｜
＝ （Ｒ1＋Ｒ12）2＋（Ｘ1＋Ｘ12）2＝Ｖ／Ｉ （6）

Ｒｋ＝Ｒ1＋Ｒ12＝ｐ／Ｉ2 （7）
Ｘｋ＝Ｘ1＋Ｘ12＝ Ｚ2ｋ－Ｒ2ｋ （8）
由上面3式可以计算到短路电抗 Ｘｋ�通过短路

电抗值的变化就可以判定绕组的状态。对于实验前
后变压器的短路电抗值的变化范围�国家标准和ＩＥＣ
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都以电力变压器耐受短路试验前后的短路电抗的变

化不超过某一限值作为变压器耐受短路能力的判据�
如对普遍使用的同心式绕组�短路电抗的变化不能超
过2％�箔式和短路电抗3％以上者不能超过4％ ［15］。
理论和实践都说明�测量短路电抗是判断变压器绕组
变形的一种有效方法。
3．1　变压器的振动机理分析
3．1．1　变压器铁心的振动

国内外的研究表明铁心的振动来源于：
①硅钢片的磁致伸缩引起的铁心振动
②硅钢片接缝处和叠片之间存在漏磁而产生的

电磁吸引力引起的振动。
近年来由于铁心制造工艺和结构上的改进以及

铁心工作磁密的降低�使硅钢片接缝处和叠片间的电
磁力引起的铁心振动很小。因此可以认为�铁心的振
动主要取决于硅钢片的磁致伸缩。下面简介磁致伸
缩的原理 ［16］。

铁磁晶体在外磁场中被磁化时�其长度及体积均
发生变化�这种现象称为磁致伸缩或磁致伸缩效应。
磁致伸缩与磁感应强度平方成正比�磁致伸缩的变化
周期为电源电流周期的一半�故磁致伸缩引起的铁心
振动是以两倍的电源频率为基频的。
3．1．2　变压器绕组的振动

绕组的振动是由于电流流过绕组时在绕组间、线
饼间、线匝间产生的动态电磁力引起绕组的振动。变
压器绕组在负载电流与漏磁产生的电动力作用下振

动�并通过绝缘油传至油箱。如高、低压绕组之一变
形、位移或崩塌�绕组间压紧不够�使高、低压绕组间
高度差逐渐扩大�绕组安匝不平衡加剧�漏磁造成的
轴向力增大�则绕组振动加剧。

变压器绕组及铁心的振动会通过变压器油和支

撑部件传到油箱壁上�所以通过监测变压器油箱壁上
的振动就可以反映出绕组和铁心的振动 ［17～19］。
3．2　传感器位置的选择

在油箱表面安装传感器的位置选择原则是使在

此处测得的振动信号最接近变压器绕组和铁心的振

动信号且振动信号最强�以确保所采集的信号能真实
地反映绕组和铁心的振动状况。绕组的振动可分为
径向和轴向两个方向。径向振动信号的测试位置选
择在油箱侧面�靠近变压器的上下端部�即图4中的
ａｃ2、ａｃ3。这样可以获得较强的径向振动信号 ［20］。
轴向振动信号的测试位置选择在油箱底部靠近铁心

的地方�这样测得的绕组和铁心的轴向振动信号最
强�即图4中的ａｃ1［21］。

图4　振动传感器在变压器器身上的位置
对于己经叠压成形的变压器铁心�因磁致伸缩引

起的铁心振动加速度信号基频成分与空载电压值的

平方呈线性关系�且铁心振动加速度信号的基频是空
载电压基频的两倍。另外�因铁心磁致伸缩的非线性
以及沿铁心内框和外框的磁通路径长短不同等原因�
铁心振动频谱中除了基频外�还包含有高次谐波成
分。
3．3　变压器绕组的振动特征

绕组的振动是负载电流和漏磁相作用所产生的。
在负载电流频率为50Ｈｚ的情况下�变压器绕组的振
动频率是以两倍电流频率 （100Ｈｚ）为基频的。绕组
振动基频 （100Ｈｚ）加速度的幅值和 Ｉ2成线性关系。
除了100Ｈｚ的基频外�还有高次谐波。当变压器绕
组发生变形或松散失稳时�绕组的振动加速信号将会
发生显著变化。由于300～500Ｈｚ的频率成分很小
且其幅值随绕组压紧力变化也小。只讨论100Ｈｚ和
200Ｈｚ频率分量。100Ｈｚ和200Ｈｚ振动分量随电流
Ｉ的变化规律为：①绕组振动加速度信号基频 （100
Ｈｚ）的幅值和基本成线性关系；②振动信号的200Ｈｚ
谐波幅值和Ｉ2不是线性关系�而随Ｉ2的增大而增大；
③100Ｈｚ处�绕组压紧时振动信号加速度幅值比松
动时高；200Ｈｚ处情况则相反 ［2］。

良好状态的变压器振动的特征向量可作为指纹

量留用 （可作为指纹量的特征向量�包括附载电流大
小、绕组和铁心振动信号的频谱、功率谱、能量谱
等 ）�由上述分析可以看出变压器绕组及铁心压紧状
况的变化和绕组的位移及变形将引起作为指纹量的

特征向量的变化�因而可在线、及时地给出有关变压
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器铁心及绕组状况的指示�一旦变压器发生故障�由
当前特征向量与指纹量比较就可快速反映出来。

4　结　论
（1）低压脉冲法在试验测试过程中�测量方法较

为复杂�两次测量时间间隔较长�抗电磁干扰影响能
力很差�且对绕组首端部位的变形响应不灵敏�很难
判定绕组变形的位置�而现场运行环境中电磁干扰
相当大�屏蔽测试系统将会带来很大困难�再加上
仪器笨重�测试电压很高�因此未受到广泛关注和
推广。

（2）频率响应法因其检测灵敏度高、设备轻便、
适合于现场测试�在国内外已经得到了较广泛的现
场应用�但由于频率特性受干扰因素很多�其诊断
的不确定性还相当明显�使用方法不当会使结果严
重失真�有关的测试和判断方法也尚无统一的标准
可依。

（3）短路阻抗作为变压器重要参数�不但在变压
器投入运行前要测量�而且在运行过程中也要定期
或不定期的测量。作为监测变压器绕组状态的重要
手段之一�该方法测试程序较简单�有确定的判断标
准�ＩＥＣ和国标标准规定了较为可行的建议性判据�
但是由于试验电源容量大、试验设备沉重、试验花费
时间较长等因素影响�短路阻抗法在现场使用中受
到了限制。

（4）振动监测法的优点是可以做到在线监测�并
且振动法在线监测是通过贴在变压器油箱壁上的传

感器来监测其运行状况�与整个电力系统没有电气连
接�对整个电力系统的运行无任何影响。但是由于变
压器的振动信号受变压器的运行方式、变压器制造工
艺和环境温度影响很大�因此目前还缺乏通用的判断
标准。
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图7　河北南网黑启动方案线路末端电压仿真图
　　线路合闸后末端 （西柏坡电厂220ｋＶ母线 ）单
相过电压波形如图7所示。其中 Ａ相电压最大值
240．3ｋＶ�Ｂ相电压最大值 －351．9ｋＶ�Ｃ相电压最
大值－308．4ｋＶ�过电压以Ｂ相为最大�过电压倍数
为1．959。没有超过最大允许过电压倍数�满足电力
线路运行要求�此黑启动方案不存在过电压情况。

3　结论与措施
仿真计算结果分析表明�电力系统在黑启动过程

中对空载输电线路进行合闸操作时存在过电压的可

能。在三相非同期合闸情况下�线路末端过电压的情
况要高于三相同期合闸的情况�结合河北南网的实际
情况�在机组对220ｋＶ线路进行空载充电合闸时�线
路末端出现的过电压情况满足运行要求。但是随电
压等级的提高、线路的增长�线路末端出现过电压的
概率会增大�因此要采取有效的措施来抑制过电压情
况：比如�并联电抗器投人运行�使电抗器的感性无功

功率可以对线路的容性无功进行部分补偿�降低过电
压值；双回线路投一回；或者可以采用断路器的合闸
电阻来限制合闸过电压；还可以通过控制断路器合闸
相角的方法�即使合闸相角在电压过零点附近�从而
降低合闸过电压。
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ＧＩＳ设备选型应注意的问题

张华强1�季　枫1�肖　伟2

（1．成都电业局�四川 成都　610021；2．四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：介绍了在ＧＩＳ设备选型时应注意的几点问题�并详细分析了原因�为新建ＧＩＳ变电站设备选型提供了参考。
关键词：ＧＩＳ；ＳＦ6
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｅｖｅｒａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｎｅｅｄｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＧＩＳｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ�ａｎｄｔｈｅｃａｕｓｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎ
ｄｅｔａｉｌ�ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒＧＩＳｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｎｅｗｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄ：ＧＩＳ；ＳＦ6
中图分类号：ＴＭ561．3　 文献标识码：Ｂ　 文章编号：1003－6954（2009）03－0054－02　

　　全部或部分采用气体而不采用处于大气压下的

空气作为绝缘介质的金属封闭开关设备称为 ＧＩＳ

（ｇａｓ－ｉｎｓｕｌａｔｅｄｍｅｔａｌ－ｅｎｃｌｏｓｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ）�它是由
断路器、母线、隔离开关、电压互感器、电流互感器、避
雷器、套管7种高压电器组合而成的高压配电装置。
ＧＩＳ采用的是绝缘性能和灭弧性能优异的六氟化硫

（ＳＦ6）气体作为绝缘和灭弧介质�并将所有的高压电
器元件密封在接地金属筒中�与传统敞开式配电装置
相比�ＧＩＳ具有占地面积小、元件全部密封不受环境
干扰、运行可靠性高、运行方便、检修周期长、维护工
作量小、安装迅速、运行费用低、无电磁干扰等优点。
经过30多年的研制开发�ＧＩＳ技术发展很快并迅速
被应用于全世界范围内的电力系统。目前�随着电力
系统自身的发展以及对系统运行可靠性要求的日益

提高�必将新建更多的 ＧＩＳ变电站�ＧＩＳ设备将成为
本世纪高压电器的发展主流。

目前在四川大部分地区ＧＩＳ变电站的应用规模

还不够大�ＧＩＳ设备的数量还不够多�缺乏足够的运
行经验。很多单位在ＧＩＳ设备选型时�由于没有相应
的经验可以借鉴�对设备的关键参数和接线形式无法
做出很好的选择。这给ＧＩＳ变电站的安全稳定运行
带来了较大的隐患�同时对今后的检修和维护造成了
极大的不便。有时不得不牺牲局部电网系统的可靠
性来进行单个间隔的扩建；甚至因为地区电网重要性
无法进行扩建或缺陷处理�最终导致大面积停电。因
此�在ＧＩＳ设备的选型阶段充分考虑运行中暴露的问
题�借鉴其他单位的经验教训�对于今后ＧＩＳ设备的
运行维护起着至关重要的作用。

1　ＧＩＳ设备选型应注意的几点问题
根据四川地区当前ＧＩＳ设备的运行经验�在新建

ＧＩＳ变电站选型时�应特别注意以下几点问题。
1．1　ＧＩＳ变电站内桥形接线主变压器高压侧应选用

快速隔离开关

图1　桥形接线主变压器高压侧
如图1所示�全站由进线 2主供的情况下�若

1021号刀闸采用的是普通的隔离开关�无法断开空
载变压器�当2号变压器要进行检修或预试时�就只
能断开110ｋＶ进线182号开关�全站停电�然后断开
1021号刀闸主变压器停电�再恢复182号开关对1
号主变压器供电�2号主变压器才能进行检修。事实
上�由于遵守先断开负荷侧开关才能断开电源侧开关
的操作顺序�全站停电的时间将会很长。而城区采用
ＧＩＳ变电站的地方都是负荷非常密集、供电非常重要
的地区�可靠性要求非常高�即使短时的停电也会造
成巨大的影响。很多时候类似的检修工作都只能半
夜施工�而且还必须提前通知用户并做好充分准备�
以极短的时间完成工作；2号主变压器事故时�对用
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户的停电时间和恢复时间比较长�因为全站必须停两
次。

如果1021号刀闸采用的是快速隔离开关�可以
开断变压器的空载电流�当2号变压器要进行检修或
预试时�可以直接断开变压器低压侧开关�然后拉开
1021号刀闸对主变压器停电�完全不影响1号主变
压器的供电�极大地缩短了2号主变压器的停电时间
和对重要用户的影响。

由此可见�内桥形接线主变压器高压侧选用快速
隔离开关将给今后的检修和维护带来很大的方便。
1．2　新建ＧＩＳ变电站应考虑预留间隔扩建时母线不

停电

新建ＧＩＳ变电站时�出于节约投资的考虑�往往不
是都按最终规模设计和建设。对于普通的变电站�由
于扩建间隔的构架初期时已经建好�搭接母线的时间
较短�因此母线停电容易安排；ＧＩＳ变电站则不同�由
于母线对接后气室还需抽真空、充ＳＦ6气体、静置、做
耐压试验等�母线停电的时间很长�特别是220ｋＶ双
母线接线方式的ＧＩＳ变电站�双母根本无法长期停电。

比如成都电业局的220ｋＶ发展变电站�220ｋＶ
系统采用双母线接线方式�由于初期扩建间隔未安装
母线和隔离开关�扩建间隔时发展变电站的10ｋＶ负
荷做了大量的改接工作�110ｋＶ变电站的主供方式
也做了大量的调整�给调度和运行人员增加了很大的
负担和安全风险。

因此�运行单位必须在可研和初设审查时�要求
将预留间隔的母线和隔离开关一次建成�确保新建
ＧＩＳ变电站在预留间隔扩建时母线不停电�要求厂家
在预留间隔增加单独的扩建气室或其他方案�并在签
定技术协议时要求厂家充分说明预留间隔的扩建方

案及附图�以避免出现上述的不利情况。
1．3　接地开关、快速接地开关的接地端子应引出外

壳之外并与外壳绝缘后再接地

ＧＩＳ的接地开关、快速接地开关的接地端子应引
出外壳之外并与外壳绝缘后再接地�以便测量回路电
阻�校验电流互感器变比�检测电缆故障�进行线路参
数或电缆参数测试。

早期的产品接地端子三相在ＧＩＳ内部直接连接

再引出接地�接地开关导电杆与外壳不能绝缘分隔�
只能先测量导体与外壳的并联电阻Ｒ0和外壳的直流

电阻Ｒ1（断开开关 ）�然后按下式换算：Ｒ＝Ｒ0Ｒ1Ｒ1－Ｒ0。

而接地开关导电杆与外壳绝缘时�可临时解开接
地连接线�利用回路上的两组接地开关导电杆关合到
测量回路上直接进行测量�非常方便�也节省了测量
时间。

在ＧＩＳ变电站进行线路参数测试时�如图2示�
若接地端子应引出外壳之外并与外壳绝缘�则可以在
线路侧6号接地刀闸合上后�进行线路参数测试。否
则�就要考虑合上3号刀闸和4号地刀进行测试�有
时甚至需要将母线停电�合上母线接地刀闸进行线路
参数测试�相当烦琐而且不易停电安排。

某变电站曾经发生过一起ＧＩＳ变电站线路参数

测试导致主变压器差动保护跳闸的不安全情况。在
110ｋＶ文指线线路参数测试工作时�由于110ｋＶ某
变电站的18160号地刀接地未引出�无法进行短接。
根据现场实际情况�采取拉开 18160号地刀、合上
1813号刀闸和18140号地刀�在18140号地刀外引
接地处进行短接的试验方案。查勘人员凭经验主观
认为开关ＴＡ是安装在181号开关和18140号地刀之
间�而不在18140号地刀和1813号刀闸之间�未进一
步去落实181号开关ＴＡ具体位置�主观断定不会对
保护造成影响�没将181号开关ＴＡ作为危险点进行
分析和辨识。而实际上该站181号开关 ＴＡ安装在
1813号刀闸和18140号地刀之间�ＴＡ已经进入了试
验回路中�181号开关ＴＡ在试验中有电流通过�从而
导致了1号主变压器差动保护动作。所幸的是当时
1号主变压器正在停运检修�才不致造成严重后果。

图2　线路参数测试
因此�在标书和技术协议中应特别强调接地端

子引出外壳之外并与外壳绝缘后接地。
1．4　ＳＦ6密度继电器和指示压力表应具有不拆卸即

能实现现场校验的装置

根据电力设备预防性试验规程中关于ＧＩＳ设备

（下转第63页 ）
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了一定的成果�但要真正实现保护对系统运行方式和
故障状态的自适应�必须获得更多的系统运行和故障
信息�只有实现保护的计算机网络化�才能做到这一
点。

4　结束语
中国电力系统继电保护技术的发展经历了4个

阶段。随着电力系统的高速发展和计算机技术、通信
技术的进步�继电保护技术面临着进一步发展的趋
势。其发展将出现原理突破和应用革命�由数字时代

跨入信息化时代�发展到一个新的水平。这对继电保
护工作者提出了艰巨的任务�也开辟了活动的广阔天
地。
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的要求�应按照周期对ＳＦ6气体密度监视器 （包括整
定值 ）进行预试。

国家电网公司18项电网重大反事故措施 （试
行 ）关于 “预防 ＳＦ6断路器及 ＧＩＳ故障的措施 ”明确
规定：ＳＦ6压力表和密度继电器应定期进行校验。

但大量的密度继电器由于没有专用的接头�必须
拆卸后才能进行测试�仅仅为了预试在现场进行大量
密度继电器的拆卸几乎是不可能的。另一方面�有些
生产厂家密度继电器的接头是定型产品�他们不愿意
改变定型设计�从而导致不能严格贯彻执行预试规程
和反措的要求。

随着反措贯彻力度的加强�很多厂家也生产出了
不拆卸即能实现现场校验的密度继电器。因此在标
书和技术协议中应特别强调ＳＦ6密度继电器和指示
压力表应具有不拆卸即能实现现场校验的装置�并在
投运前认真验收。

有种不拆卸即能实现现场校验的装置类似于管

道的三通接头�有两个阀门。当主阀门关闭后�打开
侧阀门即可以很方便地用仪器校验密度继电器。校
验完成后�关闭侧阀�打开主阀恢复正常运行状态。
需要特别注意的是�试验完成后一定要开启主阀门�
否则密度继电器的读数无法正确反映ＧＩＳ气室的实

际压力�若开关气室漏气未被发现�压力继续降低有
可能造成开关无法灭弧发生爆炸的严重后果。
2　ＧＩＳ设备选型方面其他一些值得注
意的问题

　　1）ＧＩＳ开关的短路开断电流应考虑适当的裕
度。由于ＧＩＳ设备的维护工作量小、在运时间长�选
择短路开断容量应有充分的裕度�以免将来电网运行
方式的改变造成ＧＩＳ开关的短路开断电流小于实际

安装点的最大短路电流�几年后又要开始改造。
2）ＧＩＳ设备与主变压器的连接方式应考虑今后

检修的方便。
3）ＧＩＳ设备的操动机构尽量选择可靠性高、维

护方便的产品。
4）应要求厂家使用符合质量要求的吸附剂�在

使用过程中不掉灰。
5）应要求厂家选用质量优良的二次端子 （如菲

尼克斯 ）�将二次回路正负电源端子之间用空端子隔
开。

6）应要求厂家提供ＳＦ6气体的总重量和ＳＦ6气
体水份与温度变化的关系曲线。

3　结　论
在ＧＩＳ设备选型阶段认真做好分析比较工作�将

会给今后设备的运行、检修和试验带来很大的好处。
因此各单位应高度重视ＧＩＳ设备类标书及技术协议

的编制、审查工作。同时应注意加强ＧＩＳ方面知识的
学习和交流�不断收集、整理经验�加以改进和完善�
从而更好地为电网服务。
作者简介：

张华强�（1973－）�工程师�成都电业局生产技术部�开关
及主变设备专责。

（收稿日期：2008－12－10）
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自适应遗传－禁忌搜索混合算法在
ＰＭＵ最优配置中的应用

李新振�滕　欢
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：针对ＰＭＵ最优配置问题�提出一种结合自适应遗传算法与禁忌搜索算法的混合算法。通过初始配置原则�缩
小了算法的寻优范围。充分利用两种算法各自的特点�结合自适应遗传算法并行计算特性与禁忌搜索算法跳出局部
最优解的能力�使得该混合算法寻得全局最优解的同时�提高了算法的优化效率�增强了算法的鲁棒性。最后利用
ＩＥＥＥ14、ＩＥＥＥ39、ＩＥＥＥ57节点系统对该混合算法与其他两种遗传算法进行了对比验证。
关键词：同步相量测量单元 （ＰＭＵ）；最优配置；自适应遗传算法；禁忌搜索算算；自适应遗传－禁忌搜索混合算法
Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＡｎｅｗｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＴａｂｕｓｅａｒｃｈｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ＰＭＵｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｔｃａｎｍｉｎｉｆｙｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｃｏｐｅｂｙｉｎｉｔｉａｌｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｕｌｅｓ．Ｂｙｔａｋｉｎｇｆｕｌｌｙａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃ-
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆａ-
ｖｏｉｄｉｎｇｌｏｃａｌｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴａｂｕｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ�ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｉｍ-
ｐｒｏｖｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｗｈｅｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｉｎｄｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａ-
ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＩＥＥＥ14
－ｂｕｓ�ＩＥＥＥ39－ｂｕｓａｎｄＩＥＥＥ57－ｂｕｓｓｙｓｔｅｍ�ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ（ＰＭＵ）；ｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；Ｔａｂｕｓｅａｒｃｈ；
ｈｙｂｒｉｄａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ－Ｔａｂｕｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ
中图分类号：ＴＭ711　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）03－0056－05

　　相量测量单元ＰＭＵ在电力系统中的应用�为电
网实时监控和在线闭环控制提供了有效的手段。在
电网的所有节点上都安装 ＰＭＵ�将大大改善电力系
统的监控水平�但由于目前ＰＭＵ价格昂贵�如何在保
证电力系统可观测性的基础上�安装最少数量的
ＰＭＵ（ＯＰＰ－－－ｏｐｔｉｍａｌＰＭＵｐｌａｃｅｍｅｎｔ）成了国内外学
者广泛关注的问题之一 ［1～6］。

在哪些节点安装 ＰＭＵ�才能即保证测量系统可
观又使ＰＭＵ安装数量最少�涉及到组合优化问题：

Ｊ＝ｍｉｎ｛Ｋ｝
ｘ∈Ｓ

ＳｕｂｊｅｃｔｔｏＮｕ＝0
　　其中Ｓ为解空间�Ｋ为ＰＭＵ安装的数量�Ｎｕ为
所有不可观测母线数。求解这类最优化问题主要有
三种方法：枚举法、启发式算法和搜索算法。枚举法
不适于空间规模较大的情况。启发式算法效率较高�
但针对不同的问题需要找出特定规则�通用性不强。
搜索算法使用某种规则随机搜索最优解�在解的质量
和效率上能取得好的平衡�已广泛应用于优化计算

中。
在以系统状态完全可观测为目标的ＰＭＵ配置研

究方面�Ｂａｌｄｗｉｎ开创性的将修正的二分搜索法和模
拟退火方法相结合的双搜索法用于此问题的求

解 ［4］�但模拟退火法中采用的配置模型和调整方法
比较简单�不适于较大规模系统。禁忌搜索算法 ［9、10］

通过禁忌列表来减少搜索空间�加快搜索速度�但该
算法对初始解依赖性较强。遗传算法是基于 “适者
生存 ”的一种高度并行、随机和自适应的优化算法。
文献 ［5］提出了一种改进的自适应遗传算法�在算法
中加入了进化参数衰减因子�克服了遗传算法早熟的
缺点�但算法易陷入局部最优解�且未充分利用系统
拓扑结构�解空间未作优化�对大系统适应性不强。
混合优化策略 ［10］将不同的算法组合起来�各取所长�
近年来得到广泛应用�取得了理想的效果。

基于混合优化思想�提出了一种结合禁忌搜索与
自适应遗传算法的混合算法�并利用初始配置原则�
在配置初期�给出了必须配置ＰＭＵ节点和不需配置
ＰＭＵ的节点。在进化过程中�保留了精英个体�这些
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个体被直接复制到下一代。禁忌搜索算法随机选取
一定数量的当前个体�利用领域解产生规则生成当前
个体的若干领域个体�并利用禁忌列表和藐视准则选
择合适的个体繁殖到下一代�在避免遗传算法陷入局
部最优解的同时加快了遗传算法的鲁棒性。自适应
遗传－禁忌搜索混合算法具有的较好的有效性和通
用性�在ＩＥＥＥ14节点系统、ＩＥＥＥ39节点系统、ＩＥＥＥ
57节点系统的优化配置计算中取得了满意的效果。

1　电力系统可观测性分析理论
1．1　系统可观测性分析理论

在电力系统中�电压相量可测或可求出的节点称
为可观测节点�否则为不可观测节点�若系统的所有
节点均为可观测节点�则系统为完全可观测系统；反
之�为不可观测系统。电力系统的可观测性可以从两
个角度来分析�即：代数可观测和拓扑可观测。
1．1．1　代数可观测

对于一个Ｎ个节点ｍ个量测量的电力系统�可
以用下面的线性化量测方程来描述：

ｚ＝Ｈｘ＋ｖ
　　其中：ｚ为ｍ维量测相量；Ｈ为ｍ×（2Ｎ－1）维量
测雅克比矩阵；ｘ为2Ｎ－1维电压状态相量；ｖ为 ｍ
维量测噪声相量。

如果量测雅克比矩阵 Ｈ是满秩和良态的�即满
足Ｒａｎｋ（Ｈ）＝2Ｎ－1�则这个系统是代数可观测的。
1．1．2　拓扑可观测

从图论的角度�可以将电力系统看作是一个由Ｎ
个顶点ｂ条边构成的图Ｇ＝（Ｖ�Ｅ）�Ｖ表示图的顶点
集合�Ｅ表示图的边集合�它们分别对应于系统的母
线与支路集合。测量网络构成了一个测量子图Ｇ′＝
（Ｖ′�Ｅ′）�并有Ｖ′包含于Ｖ�Ｅ′包含于Ｅ。如果测量子
图Ｇ′与图Ｇ的关系满足Ｖ包含于Ｖ′�即子图Ｇ′包含
了图Ｇ的所有顶点�则系统是拓扑可观测的。值得
指出的是：代数可观测性意味着拓扑可观测性�反之
不然。
1．2　系统可观测性判断原则

由Ｏｈｍ定律和Ｋｉｒｃｈｏｆｆ定律�可得出如下节点可
观测性的判定原则：
1）已知支路一端节点电压和支路电流�则支路

另一端节点电压被虚拟测量 （图1Ａ）。
2）已知支路两端的节点电压�则支路电流被虚

拟测量 （图1Ｂ）。
3）节点除一条支路外�其余支路电流都已知�则

未知电流支路的电流被虚拟测量 （图1Ｃ）。

图1　虚拟量测量分类
1．3　系统可观测性分析方法

根据系统网络邻接矩阵所确定的节点之间的连

通关系�从安装ＰＭＵ的节点开始�通过测量或虚拟测
量的电流支路�扩张到虚拟测量的电压节点�然后从
观测性未知的节点开始 （按节点编号由小到大扫
描 ）�反复利用1．2节的可观测判定三原则�扫描生
成虚拟测量�直到无新增虚拟测量为止�在扫描完成
后会生成一个测量矩阵。若矩阵包含了所有系统节
点�则整个系统就是拓扑可观的。若某些系统节点没
有包含在测量矩阵中�则系统不完全可观。

2　自适应遗传－禁忌搜索混合算法
2．1　算法总览

ＰＭＵ最优配置问题实际是组合优化问题�ＧＡ、
ＴＳ是解决组合优化问题的有效手段�各有所长。针
对ＰＭＵ最优配置问题�充分利用遗传算法和禁忌搜
索算法各自的特点�提出了自适应遗传－禁忌搜索混
合算法。

图2为算法流程图。算法的主要步骤简述如下。
1）根据初始配置原则�分析系统节点关联矩阵�

确定必须安装 ＰＭＵ和不必安装 ＰＭＵ的节点集合

Ｓｐｍ�Ｓｐ0。
2）初始化自适应遗传－禁忌搜索混合算法的参

数�将剩下的 ｋｏｔｈｅｒ个节点编码�随机生成 ｍ个初始
解�并利用解修复原则修复不可行解。
3）执行遗传算法的交叉、变异操作。
4）在当前种群中�随机选取一定数量的个体�将

禁忌搜索算法产生的 ｋｎ个新个体加入到当前种群

中。
5）精英保留策略保留当前种群中的优良个体�

利用无回放余数选择方法选择除优良个体外的其他

个体�产生新的种群。
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图2　ＩＡＧＡ－ＴＳ混合算法流程图
2．2　改进的自适应遗传算法

标准遗传算法对交叉与变异概率的取值一般是

凭经验和反复试验来确定�而且是针对不同的问题取
不同的值�数值通常也是固定的。为此�Ｓｒｉｎｉｖａｓ提
出了一种自适应遗传算法ＡＧＡ（ＡｄａｐｔｉｖｅＧＡ） ［7］�其
交叉概率与变异概率会随着个体适应度变化而自动

调整。自适应遗传算法在一定程度上改善了标准遗
传算法因参数选取不当而引起的早熟现象。但此方
法对于群体处于进化后期相对有利�而对进化初期存
在一定的不利影响�算法容易陷入局部最优。

针对Ｓｒｉｎｉｖａｓ提出的自适应遗传算法的不足�文
献 ［5］、［8］提出了改进的自适应遗传算法�算法可同
时根据个体的适应度与进化时间的变换自动调整交

叉与变异概率�使得进化初期保持较高的交叉与变异
概率�能抑制算法早熟�并有利于新个体的产生。在
进化晚期�个体的交叉与变异概率在衰减因子作用下
迅速减小�从而可以有效保护最优解不被破坏。文献
［5］中的算法未充分利用电力系统的网络拓扑信息�

Ｎ个节点均参加染色体编码�初始解空间较大�算法
收敛较慢�不适用于较大的系统。

针对文献 ［5］、［8］提出的自适应遗传算法的不
足�为了有效的减少解的搜索空间�针对ＰＭＵ最优配
置这一实际问题�利用初始配置原则�将电力系统节
点划分为必须配置ＰＭＵ的节点、不需配置ＰＭＵ的节
点ｋｎｏ和其它未配置ＰＭＵ的节点ｋｏｔｈｅｒ�初始配置原则
如下：
1）邻接节点数为1的节点及邻接节点数为2的

零注入节点无需配置ＰＭＵ［6］。
2）若某节点与邻接节点数为1的节点相邻�且

该节点为负荷或发电机节点�则该节点需要预先配置
ＰＭＵ［6］。

这样以来�染色体长度由Ｎ缩减为Ｋｏｔｈｅｒ�有效地
减少了解的搜索空间�加快了算法的收敛速度。值得
指出的是�仿真结果表明文献 ［7］中预处理原则3并
不适用�如ＩＥＥＥ57节点系统仿真中�节点10、49为
2Ｔ节点的相邻节点�节点53为3Ｔ节点的中间节点�
按文献 ［6］的原则 3需安装 ＰＭＵ�这样需要 15台
ＰＭＵ�而实际只需12台便可使系统可观测。
2．2．1　染色体编码

染色体采用二进制编码�染色体长度等于 ｋｏｔｈｅｒ�
每个基因位值由下式确定：

Ｘｉ＝
1�节点ｉ安装了ＰＭＵ
0�节点ｉ未安装ＰＭＵ

　　其中：ｉ＝1�…�ｋｏｔｈｅｒ
2．2．2　适应度函数

适应度函数如下式所示：
ｆ＝Ｃｍａｘ－Ｃ1·∑ｋｏｔｈｅｒ

ｉ＝1
Ｘｉ

　　其中：Ｃｍａｘ为一个较大的数以保证适应度函数值
大于0�Ｃ1为比例系数。取Ｃｍａｘ＝Ｎ�即节点数；Ｃ1＝
1。
2．2．3　遗传操作

遗传操作主要包括选择、交叉与变异等运算过
程。选择运算将适应度高的个体以较大机率复制到
下一代�而淘汰适应度低的个体。选择算子有很多
种�如Ｒｏｕｌｅｔｔｅ轮盘赌法、排序法、随机联赛法、无回
放余数随机选择等 ［10］。采用无回放余数随机选择�
这种选择操作方法可确保适应度比平均适应度大的

一些个体一定能被遗传到下一代群体�选择误差比较
小�同时算法保留精英个体�将精英个体直接复制到
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下一代群体。仿真结果表明文献 ［5］的 Ｐｃ、Ｐｍ计算
算法较文献 ［8］优�故采用文献 ［5］中Ｐｃ、Ｐｍ的计算
算法。Ｐｃ、Ｐｍ计算公式如下式所示：

Ｐｃ＝
Ｆ（ｔ）· ［ｋ0＋（ｋ1＋ｋ0）·ｆｍａｘ－′ｆｆｍａｘ－ｆａｖｇ

］�　′ｆ≥ｆａｖｇ
Ｋ1�　′ｆ＜ｆａｖｇ

Ｐｍ ＝
Ｆ（ｔ）· ［ｋ2＋（ｋ3－ｋ2）·ｆｍａｘ－ｆｆｍａｘ－ｆａｖｇ

］�　ｆ≥ｆａｖｇ
Ｋ3�　ｆ＜ｆａｖｇ

　　其中Ｆ（ｔ）＝λｅ－β（ｔ／Ｔ）α�参数取值为：ｋ0＝0．5�ｋ1
＝1�ｋ2＝0．5�ｋ3＝1�α＝5�β＝30�λ＝1。
2．2．4　不可行解修复机制

遗传算法的交叉、变异运算可能破坏原本满足系
统可观测性限制条件的解�故遗传运算作用后的解需
要引入修复机制�具体为：首先从不可观节点中选择
出线数最大的节点�为其安装1台ＰＭＵ�即将该节点
对应的染色体基因位置 “1”；然后再判断染色体是否
满足约束条件�如果不满足则重复上述过程�直到约
束条件得到满足为止。经过这个修复过程�问题的解
就被严格限定在了满足约束条件的可行解空间内。
2．3　禁忌搜索算法

禁忌搜索 （ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ�简称 ＴＳ）算法是对局部
领域搜索的一种扩展�是一种全局逐步寻优算法�是
对人类智力过程的一种模拟。ＴＳ算法通过引入一个
灵活的存储结构和相应的禁忌准则来避免迂回搜索�
并通过藐视准则来激活一些被禁忌的优良状态�进而
保证多样化的有效搜索以最终实现全局优化。

文中禁忌搜索算法相关方面详述如下。
2．3．1　领域解产生规则

兼顾算法收敛速度和全局解搜寻能力�即禁忌算
法作用强度�只随机选取当前群体10％ ～15％的个
体。由于是搜寻ＰＭＵ最小配置个数�所以针对当前
选中个体�随机选取1～2个安装了ＰＭＵ的节点�也
就是染色体编码为 “1”的节点�将其置为零 （必要时
需修复机制修复 ）�太多的变换将使算法退化为随机
搜索算法。
2．3．2　禁忌列表

禁忌列表长度是禁忌搜索算法的主要参数之一�
权衡参考文献 ［9］和仿真实验结果�这里取禁忌列表
长度为6。
2．3．3　藐视准则

采用 “ＢｅｓｔＳｏｆａｒ”准则�即选取目前适应度最高

的个体�保证算法全局解搜寻能力。

3　算例分析
应用在Ｍａｔｌａｂ7．1软件下开发的 ＩＡＧＡ－ＴＳ混

合算法、ＰＭＵ量测网络可观测性分析及ＯＰＰ优化程
序�分别对ＩＥＥＥ14、39、57节点算例进行了验证�并
对比了文献 ［5］中的自适应遗传算法�加入初始配置
原则的自适应遗传算法和文中的算法。
3．1　ＩＥＥＥ14、39、57节点系统ＰＭＵ配置仿真
3．1．1　ＩＥＥＥ14节点系统

按照预处理原则�节点8不需要配置ＰＭＵ�染色
体长度为13�计算结果为�在2、6、9三个节点安装
ＰＭＵ装置即可使全系统完全可观测。
3．1．2　ＩＥＥＥ39节点系统

按照预处理原则�节点1、9、30、31、32、33、34、
35、36、37、38不需要配置ＰＭＵ�节点20、23、25、29需
要配置ＰＭＵ�染色体长度为24�计算结果为�在3、8、
12、16、20、23、25、29八个节点安装ＰＭＵ装置即可使
全系统完全可观测。
3．1．3　ＩＥＥＥ57节点系统

按照预处理原则�节点21、26、33、34、39、40、45、
46不需要配置ＰＭＵ�节点32需要配置ＰＭＵ�染色体
长度为48�计算结果为�在1、6、13、19、27、30、32、38、
51、52、54、56十二个节点安装ＰＭＵ装置即可使全系
统完全可观测。
3．2　算法分析对比

提出的ＩＡＧＡ－ＴＳ混合算法与文献 ［5］中的ＩＡ-
ＧＡ算法及加入初始配置原则的ＩＡＧＡ算法在ＯＰＰ问

题中的应用仿真结果对比如图3～图5所示。其中
ＩＡＧＡ1为文献 ［5］的算法�ＩＡＧＡ2为加入初始配置原
则的ＩＡＧＡ算法�ＩＡＧＡ－ＴＳ为本文提出的算法�图表
横坐标为进化代数�纵坐标为各代寻得的最小 ＰＭＵ
配置数。从图中可以看出�提出的ＩＡＧＡ－ＴＳ混合算
法在收敛速度及全局最优解搜寻上均优于前述的两

种算法。ＩＡＧＡ－ＴＳ混合算法在ＩＥＥＥ14、39、57节点
系统的ＯＰＰ问题仿真取得了较满意的效果。

4　结　论
随着ＰＭＵ在电力系统中的广泛应用�如何以最

少的数量配置ＰＭＵ使得电力系统状态可观测已成为
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一个十分重要的课题。提出了一种自适应遗传－禁
忌搜索 （ＩＡＧＡ－ＴＳ）混合算法�算法改进了文献 ［5］
提出的 ＩＡＧＡ算法�缩小了解搜索空间�加快算法寻
优速度及鲁棒性�形成了一种快速、准确的ＯＰＰ问题
解决方法�算例仿真结果证明了该方法的有效性。

图3　ＩＥＥＥ14节点系统仿真结果对比

图4　ＩＥＥＥ39节点系统仿真结果对比

图5　ＩＥＥＥ57节点系统仿真结果对比
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电力系统微机保护技术前瞻

刘　柳

（映秀湾水力发电总厂�四川 都江堰　611830）

摘　要：概述微机继电保护技术的成就�结合典型案例分析当前微机保护存在的不足。展望未来微机保护技术的发
展方向和前景。
关键词：继电保护；运行现状；发展前景
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｂａｓｅｄｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ�ｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｃｃｏｒｄ-
ｉｎｇｔｏｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌｃａｓｅｓ�ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｕｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｂａｓｅｄｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅｐｒｅ-
ｖｉｅｗｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｕｔｕｒｅ
中图分类号：ＴＭ77　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）03－0061－03

1　微机继电保护的主要特点
当前微机保护充分利用了计算机技术上的两个

显著优势：高速的运算能力和完备的存贮记忆能力�
以及采用大规模集成电路和成熟的数据采集、Ａ／Ｄ
模数变换、数字滤波和抗干扰措施等技术�使其在速
动性、可靠性方面均优于以往传统的常规保护�而显
示了强大生命力�与传统的继电保护相比�微机保护
有许多优点�其主要特点如下。

1）改善和提高继电保护的动作特征和性能�正
确动作率高。主要表现在能得到常规保护不易获得
的特性；其很强的记忆力能更好地实现故障分量保
护；可引进自动控制、新的数学理论和技术�如自适
应、状态预测、模糊控制及人工神经网络等�其运行正
确率很高�已在运行实践中得到证明。

2）可以方便地扩充其他辅助功能。如故障录
波、波形分析等�可以方便地附加低频减载、自动重合
闸、故障录波、故障测距等功能。

3）工艺结构条件优越。体现在硬件比较通用�
制造容易统一标准；装置体积小�减少了盘位数量；功
耗低。

4）可靠性容易提高。体现在数字元件的特性不
易受温度变化、电源波动、使用年限的影响�不易受元
件更换的影响；且自检和巡检能力强�可用软件方法
检测主要元件、部件的工况以及功能软件本身。

5）使用灵活方便�人机界面越来越友好。其维
护调试也更方便�从而缩短维修时间；同时依据运行
经验�在现场可通过软件方法改变特性、结构。

6）可以进行远方监控。微机保护装置具有串行
通信功能�与变电所微机监控系统的通信联络使微机
保护具有远方监控特性。

微机保护虽有许多优点�但在发展过程中也存在
一些不足�需要完善。

2　案例分析
2007年9月1日22：30分左右�某电站出线开关

202ＤＬ误跳闸�动作信号有：1号线路保护动作复归；
2号线路保护ＴＡ、ＴＢ、ＴＣ灯亮；2号主变负序过流Ｔ1
灯亮；4Ｆ机组保护负序过流1ＸＪ、2ＸＪ灯亮。经检查
发现：4Ｆ负序过流定值 Ｉ、ＩＩ段时限为0ｓ�是造成误
跳闸的主要原因。在事故中4Ｆ负序过流插件损坏。
分析原因为：该电厂保护班当年1月对电站4Ｆ机组
保护装置进行了常规的年检调试工作�调试人员在保
护装置校检完成后�在工控机上对照打印的校验前的
定值进行定值修改�在固化定值时�由于工控机与4Ｆ
保护装置之间通讯出现故障�导致数据未传输到心片
上�但4Ｆ机组保护上的定值并未被写入�工控机上未
显示任何异常信号�因此调试人员认为定值已修改成
功�校验后的定值是工控机上的定值；在4Ｆ保护装置
运行一段时间以后�工控机与4Ｆ保护装置之间通讯
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恢复正常�4Ｆ机组保护数据回读给工控机�刷新了工
控机原有数据�造成电站4Ｆ保护负序过流、复合过流
时间整定值变为0ｓ。从这一事故看出�在工控机与
保护装置之间通讯出现故障时�工控机上不显示任何
异常信号�不能引起运行人员的注意�这是造成事故
的主要原因；从技术上来说 �工控机应具有定值显示
功能�或者可以直接在保护装置上修改定值�就不会
产生上述出现的事故了。

3　未来微机保护技术前瞻
微机保护经过近20年的应用、研究和发展�已经

在电力系统中取得了巨大的成功�并积累了丰富的运
行经验�大大提高了电力系统运行管理水平。近年
来�随着计算机技术的飞速发展以及计算机在电力系
统继电保护领域中的普遍应用�新的控制原理和方法
被不断应用于计算机继电保护中�以期取得更好的效
果�从而使微机继电保护的研究向更高的层次发展�
其未来趋势向计算机化、网络化、智能化、保护、控制、
测量和数据通信一体化发展。

1）微计算机硬件的更新和网络化发展在计算机
领域�发展速度最快的当属计算机硬件�微处理机的
发展主要体现在单片化及相关功能的极大增强�片内
硬件资源得到很大扩充�单片机与 ＤＳＰ芯片二者技
术上的融合�运算能力的显著提高以及嵌入式网络通
信芯片的出现及应用等方面。这些发展使硬件设计
更加方便�高性价比使冗余设计成为可能�为实现灵
活化、高可靠性和模块化的通用软硬件平台创造了条
件。硬件技术的不断更新�使微机保护对技术升级的
开放性有了迫切要求。特别是现场总线的发展及其
在实时控制系统中的成功应用充分说明�网络是模块
化分布式系统中相互联系和通信的理想方式。如基
于网络技术的集中式微机保护�大量的传统导线将被
光纤取代�传统的繁琐调试维护工作将转变为检查网
络通信是否正常�这是继电保护发展的必然趋势。微
机保护设计网络化�将为继电保护的设计和发展带来
一种全新的理念和创新�它会大大简化硬件设计、增
强硬件的可靠性�使装置真正具有了局部或整体升级
的可能。

继电保护的作用不只限于切除故障元件和限制

事故影响范围 （这是首要任务 ）�还要保证全系统的
安全稳定运行。这就要求每个保护单元都能共享全

系统的运行和故障信息的数据�各个保护单元与重合
闸装置在分析这些信息和数据的基础上协调动作�实
现微机保护装置的网络化。这样�继电保护装置能够
得到的系统故障信息愈多�对故障性质、故障位置的
判断和故障距离的检测愈准确�大大提高保护性能和
可靠性。

2）20世纪90年代以来�人工智能技术如神经网
络、遗传算法、进化规划、模糊逻辑等在电力系统各个
领域都得到了应用�专家系统、人工神经网络 （ＡＮＮ）
和模糊控制理论逐步应用于电力系统继电保护中�为
继电保护的发展注入了活力。

人工神经网络 （ＡＮＮ）具有分布式存储信息、并
行处理、自组织、自学习等特点�其应用研究发展十分
迅速�目前主要集中在人工智能、信息处理、自动控制
和非线性优化等问题。近年来�电力系统继电保护领
域内出现了用人工神经网络 （ＡＮＮ）来实现故障类型
的判别、故障距离的测定、方向保护、主设备保护等。
例如在输电线两侧系统电势角度摆开情况下发生经

过渡电阻的短路就是一非线性问题�距离保护很难正
确作出故障位置的判别�从而造成误动或拒动；如果
用神经网络方法�经过大量故障样本的训练�只要样
本集中考虑了各种情况�则在发生任何故障时都可正
确判别。其它如遗传算法、进化规划等也都有其独特
的求解复杂问题的能力。将这些人工智能方法适当
结合可使求解速度更快。可以预见�人工智能技术在
继电保护领域必会得到应用�以解决用常规方法难以
解决的问题。

3）自适应控制技术在继电保护中的应用自适应
继电保护的概念始于20世纪80年代�它可定义为能
根据电力系统运行方式和故障状态的变化而实时改

变保护性能、特性或定值的新型继电保护。自适应继
电保护的基本思想是使保护能尽可能地适应电力系

统的各种变化�进一步改善保护的性能。这种新型保
护原理的出现引起了人们的极大关注和兴趣�是微机
保护具有生命力和不断发展的重要内容。自适应继
电保护具有改善系统的响应、增强可靠性和提高经济
效益等优点�在输电线路的距离保护、变压器保护、发
电机保护、自动重合闸等领域内有着广泛的应用前
景。针对电力系统频率变化的影响、单相接地短路时
过渡电阻的影响、电力系统振荡的影响以及故障发展
问题�采用自适应控制技术�从而提高保护的性能。
对自适应保护原理的研究已经过很长的时间�也取得
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了一定的成果�但要真正实现保护对系统运行方式和
故障状态的自适应�必须获得更多的系统运行和故障
信息�只有实现保护的计算机网络化�才能做到这一
点。

4　结束语
中国电力系统继电保护技术的发展经历了4个

阶段。随着电力系统的高速发展和计算机技术、通信
技术的进步�继电保护技术面临着进一步发展的趋
势。其发展将出现原理突破和应用革命�由数字时代

跨入信息化时代�发展到一个新的水平。这对继电保
护工作者提出了艰巨的任务�也开辟了活动的广阔天
地。
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（上接第55页 ）
的要求�应按照周期对ＳＦ6气体密度监视器 （包括整
定值 ）进行预试。

国家电网公司18项电网重大反事故措施 （试
行 ）关于 “预防 ＳＦ6断路器及 ＧＩＳ故障的措施 ”明确
规定：ＳＦ6压力表和密度继电器应定期进行校验。

但大量的密度继电器由于没有专用的接头�必须
拆卸后才能进行测试�仅仅为了预试在现场进行大量
密度继电器的拆卸几乎是不可能的。另一方面�有些
生产厂家密度继电器的接头是定型产品�他们不愿意
改变定型设计�从而导致不能严格贯彻执行预试规程
和反措的要求。

随着反措贯彻力度的加强�很多厂家也生产出了
不拆卸即能实现现场校验的密度继电器。因此在标
书和技术协议中应特别强调ＳＦ6密度继电器和指示
压力表应具有不拆卸即能实现现场校验的装置�并在
投运前认真验收。

有种不拆卸即能实现现场校验的装置类似于管

道的三通接头�有两个阀门。当主阀门关闭后�打开
侧阀门即可以很方便地用仪器校验密度继电器。校
验完成后�关闭侧阀�打开主阀恢复正常运行状态。
需要特别注意的是�试验完成后一定要开启主阀门�
否则密度继电器的读数无法正确反映ＧＩＳ气室的实

际压力�若开关气室漏气未被发现�压力继续降低有
可能造成开关无法灭弧发生爆炸的严重后果。
2　ＧＩＳ设备选型方面其他一些值得注
意的问题

　　1）ＧＩＳ开关的短路开断电流应考虑适当的裕
度。由于ＧＩＳ设备的维护工作量小、在运时间长�选
择短路开断容量应有充分的裕度�以免将来电网运行
方式的改变造成ＧＩＳ开关的短路开断电流小于实际

安装点的最大短路电流�几年后又要开始改造。
2）ＧＩＳ设备与主变压器的连接方式应考虑今后

检修的方便。
3）ＧＩＳ设备的操动机构尽量选择可靠性高、维

护方便的产品。
4）应要求厂家使用符合质量要求的吸附剂�在

使用过程中不掉灰。
5）应要求厂家选用质量优良的二次端子 （如菲

尼克斯 ）�将二次回路正负电源端子之间用空端子隔
开。

6）应要求厂家提供ＳＦ6气体的总重量和ＳＦ6气
体水份与温度变化的关系曲线。

3　结　论
在ＧＩＳ设备选型阶段认真做好分析比较工作�将

会给今后设备的运行、检修和试验带来很大的好处。
因此各单位应高度重视ＧＩＳ设备类标书及技术协议

的编制、审查工作。同时应注意加强ＧＩＳ方面知识的
学习和交流�不断收集、整理经验�加以改进和完善�
从而更好地为电网服务。
作者简介：

张华强�（1973－）�工程师�成都电业局生产技术部�开关
及主变设备专责。

（收稿日期：2008－12－10）
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微机备自投装置应用中的一些问题分析

唐利兵

（内江电业局�四川 内江　641003）

摘　要：结合内江局110ｋＶ变电站备用电源自动投入装置的应用现状�主要针对实际应用较为广泛的 ＮＳＡ－3152Ａ、
ＮＳＡ－3151型微机式备用电源自动投入装置在现场应用中遇到的问题�进行了分析与探讨。
关键词：备用电源；自动投入；分析
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　　近年来�内江电网发展迅速�电力网络系统也
日益复杂。随着电网规模的不断扩大�电气设备
也采用了大量的新技术、新产品�尤其继电保护及
安全自动装置方面。由于继电保护和安全自动装
置尚未形成完善、成熟的典型配合方式�因此在现
场应用中�它们的相互配合问题很值得分析与探
讨。

内江电网中�110ｋＶ及以下电压等级的供电
系统�多采用环形设计单路供电的方式来保证其
安全稳定性�而通常采用备用电源自动投入装置
来提高系统的供电可靠性。这几年�内江片区110
ｋＶ变电站综合自动化改造中�备自投装置多采用
南京电研电力自动化有限公司生产的 ＮＳＡ－
3152Ａ、ＮＳＡ3151型微机备用电源自投装置。现
主要就备用电源自动投入装置在现场应用中遇到

的问题�进行分析与探讨。

1　进线开关自投装置的应用
图1为 110ｋＶ进线开关自投主接线示意图。

110ｋＶ进线备自投可分为进线1明备用和进线2明
备用两种逻辑�其动作逻辑为 （以方式1：1号进线运
行�2号进线备用为例 ）：当1号进线电源因故障或其
它原因被断开后�110ｋＶ母线失压�备自投装置动
作�首先跳开1号开关1ＤＬ�确认1ＤＬ跳开后�合上2

号进线开关2ＤＬ�继续供电。

图1　进线自投示意图
　　110ｋＶ进线备自投充电条件 （方式1）：Ⅰ母、Ⅱ
母均三相有压�当2号线路电压检查控制字投入时�2
号线路有压；1ＤＬ和3ＤＬ在合位 （1ＤＬ和3ＤＬ均有合
后开入而无跳位开入 ）�2ＤＬ在分位；无外部闭锁开
入信号。110ｋＶ进线备自投放电条件 （方式1）：当2
号线路电压检查控制器投入时�2号线路无压 （Ｕｘ2）；
2ＤＬ合上；手跳1ＤＬ或3ＤＬ；其它外部闭锁信号；整定
控制字不允许2号进线开关自投。

110ｋＶ线路备自投装置需接入的电气量：模拟
量：两段母线电压�用于有压、无压判别；两段进线电
压�作为自投准备及动作的辅助判据；两段进线的单
相电流�是为了防止 ＴＶ断线后造成误动�也是为了
更好的确认进线开关已跳开。开关量：1ＤＬ、2ＤＬ、
3ＤＬ开关跳开位置开触点 （ＴＷＪ）�作为系统运行方式
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判别�自投准备及选择自投方式；1ＤＬ、2ＤＬ、3ＤＬ开关
的合后位置信号�作为手跳情况下备自投的闭锁；闭
锁方式1自投�闭锁方式2自投、闭锁方式3、4自投
三个输入 （其中方式3、4是指桥开关自投 ）。

110ｋＶ电源进线备自投装置�控制的是变电站
的主供电源开关�其动作行为的正确与否直接关系着
整个变电站的供电可持续性和系统的稳定运行。为
了更好的应用备自投装置�保证系统供电可靠性�现
就110ｋＶ进线备自投装置在现场应用中出现的几个
问题�分别分析如下。
1．1　ＨＨＪ触点的引取

现在110ｋＶ系统的变电站均按综合自动化的要
求实行了无人值守�站内控制屏也已取消�站内开关
的简单操作一般采用远方遥控方式。因此备自投装
置所需合后触点ＨＨＪ已无法取自控制屏上的控制把

手�只能从保护装置操作回路中或采取必要的改进措
施�来提供备自投所需的合后ＨＨＪ备用空触点。

图2　ＬＦＰ941系列保护手动操作回路简图
　　内江电业局110ｋＶ变电站110ｋＶ线路保护一
般使用南瑞公司生产的 ＬＦＰ－941系列。图2所示
为ＬＦＰ941系列保护手动操作回路简图。图中 ＫＫＪ
为磁保持继电器�合闸时该继电器动作并磁保持�
仅手跳该继电器才复归�保护动作或开关偷跳该继
电器不复归。因此�其输出触点为合后 ＫＫ位置触
点�也就是备自投所要求的 ＨＨＪ触点。从 ＬＦＰ941
保护操作回路图中�可发现 ＬＦＰ941保护装置所直
接提供的ＫＫＪ触点已用于重合闸的充放电�并未直
接提供其它的ＫＫＪ备用触点。但是查阅ＬＦＰ941保
护装置的电焊图�就能发现其操作板上有一个备用
ＫＫＪ触点�只是未从印刷板上引出。当然�重新引
线�肯定可以利用该触点�但是仔细观察电焊图�此
触点情况如图3所示。如直接将图中的5与5＇焊接
在一起�就可直接利用原先的 ＨＷＪ触点的引出线。
虽然现在的ＫＫＪ触点实际是和 ＨＷＪ触点并在了一

起�但这并不影响备自投动作逻辑所要求的条件。

并且很方便的就获得了反映线路开关合后位置的

ＨＨＪ触点。

图3　ＬＦＰ941接点联系图
1．2　备自投装置跳闸线接入的问题

按《继电保护和安全自动装置技术规程》要求�
备自投装置应符合下列要求：①应保证在工作电源或
设备断开后�才投入备用电源或设备；②工作电源或
设备上的电压�不论因任何原因消失时�自动投入装
置均应动作；③自动投入装置应保证只动作一次。

因此�在工作电源失压后�不论其进线断路器是
否断开�备自投装置启动延时后总是先断开该断路
器�确认该断路器在跳位后�备自投逻辑才进行下去。
这样可防止因工作电源在其它地方被断开�备自投动
作后合于故障或备用电源倒送电的情况。备自投动
作跳开主供电源开关后�下一步就是将备用电源开关
合上。但是在现场的安装调试中发现�备自投在跳开
主供电源开关后�不再继续进行后续的备用电源自投
逻辑行为�备自投动作失败。

经过分析�发现备自投装置跳闸触点接至了线路
开关的手跳回路。于是备自投动作跳进线开关的同
时�复归了线路保护装置的ＫＫＪ触点�备自投判断为
手动跳闸�对备自投进行了闭锁。这样接线的初衷是
想备自投动作跳进线开关的同时闭锁进线开关的重

合闸。但是在这种运行方式之下�进线的保护是处于
停用状态�其跳合闸出口压板均处于断开位置。因此
进线开关的重合闸可以不用考虑�备自投的跳闸触点
可接至保护跳闸回路�这样就不会对备自投进行闭
锁。当然�从二次回路的完善考虑�可将备自投跳闸
触点去启动一中间继电器�利用此跳闸中间继电器的
触点去实现跳进线开关的同时闭锁其重合闸。
1．3　进线电压的抽取

ＬＦＰ－941系列线路保护对线路电压的幅值未作
要求�就是说对于 ＬＦＰ－941系列保护来说�线路电
压可抽取57．7Ｖ�也可抽取100Ｖ的线路电压�这对
ＬＦＰ－941系列线路保护的重合闸而言是没有区别
的。因此在进行线路ＴＶ的二次接线时�往往容易忽
视�造成这条线路电压抽取57．7Ｖ�而另一条线路电
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压抽取100Ｖ。如果备自投装置的无压定值按线电
压即100Ｖ进行整定�那就会在造成某种方式下的备
自投不具备充电条件�导致备自投无法动作。

2　分段开关备用电源自投装置的应用
图4为低压母线分段开关自投主接线示意图。

正常运行时�两段母线分列运行�每台主变压器各带
一段母线。Ⅰ、Ⅱ母互为暗备用�即3ＤＬ备用1ＤＬ和
2ＤＬ。分段开关备自投动作逻辑为 （以方式1：Ⅰ母失
压为例 ）：当Ｉ段母线失压�备自投装置动作�首先跳
开1ＤＬ�然后合上3ＤＬ�由2号主变压器带Ⅰ、Ⅱ段全
部负荷。

图4　低压母线分段开关自投示意图
　　分段开关自投的充电条件：Ⅰ、Ⅱ母均三相有压；
1ＤＬ、2ＤＬ在合位�3ＤＬ在分位；无外部闭锁开入条
件。闭锁条件：3ＤＬ在合位；Ⅰ、Ⅱ母均无压；有外部
闭锁信号；1ＤＬ�2ＤＬ�3ＤＬ的ＴＷＪ异常。

分段开关备自投装置需接入的电气量：模拟量：
两条进线的单相电流；两段母线电压。开关量：1ＤＬ、
2ＤＬ开关位置接点 （ＴＷＪ）；ＨＨＪ闭锁自投开入 （此
ＨＨＪ由1ＤＬ和2ＤＬ的ＨＨＪ触点串联后接入 ）；闭锁
备投开入�此开入用于主变压器保护装置的逻辑配
合。由于ＮＳＡ－3151带有分段开关操作回路�分段
开关位置已由内部自动产生�不需再引入遥信开入。
2．1　ＨＨＪ开触点的引取

主变压器保护 （如采用ＬＦＰ－900系列变压器保
护、ＮＳＡ－3000系列变压器保护 ）一般带有ＨＨＪ合后
备用触点�因此 ＨＨＪ触点可直接从保护屏端子上引
取。如果所用主变压器保护没有 ＨＨＪ合后备用触
点�可以采用加装重动中间继电器的办法解决。
2．2　分段备自投跳闸线的接入

因主变压器保护动作后不进行重合�所以备自投

装置的跳闸线可以直接接入主变压器保护操作箱的

跳闸回路。不用考虑闭锁重合闸的问题。
2．3　与主变压器保护的逻辑配合

当故障发生在主变压器差动保护区内�那么差动
或非电量等主保护动作立即无时限出口跳开三侧开

关。跳开三侧开关后�故障点已被切除 （隔离 ）�而此
时中、低压侧的相应段母线均失电�各侧备自投均应
动作分别合上分段开关�以保证供电的持续性和可靠
性。同理�本体重瓦斯和跳压瓦斯动作后切除三侧开
关�将故障变压器退出运行�此时备自投应正确动作。
所以变压器主保护动作后�不应闭锁备自投。如备自
投装置设有相应的备自投动作加速接点开入回路�应
在主变压器差动保护或本体保护动作全跳主变压器

时�加速低压侧分段备自投动作。
如主变压器中、低压出线元件故障而相应保护未

能切除�引起主变压器后备保护动作切除主变压器而
造成母线失压时�如果分段备自投动作将分段开关合
上�而此时故障依然存在�就将造成故障程度加剧。
所以此时必须闭锁分段备自投。因此�主变压器中、
低压侧后备保护动作�其动作输出触点应相应闭锁本
侧的分段备自投�防止故障程度加剧。

3　维护调试中应注意的几个问题
目前�备自投装置已广泛应用于110ｋＶ变电站�

其可靠性直接影响着整个变电站乃至系统的安全稳

定运行�稍有不慎就会导致全站停电甚至大面积停
电�破坏系统稳定�使事故扩大�或对重要用户的供电
长时间中断。因此�在维护调试过程中�应特别小心
和注意。

1）备自投装置新投运时�必须做备自投装置的
实际带开关跳、合试验�不能用简单的模拟试验来代
替。

2）运行人员在投备自投装置时�应注意装置的
充电标志�如有异常情况�应及时反映�以便迅速得到
解决。

3）在进行备自投装置的逻辑试验前�必须核对
清楚与本套装置有关联的所有回路�包括电流�电压�
跳合闸出口�开关量输入；了解本装置所有关联设备
的实际运行状态；分析做备投逻辑动作时�是否对运
行设备有影响。

4）备自投逻辑试验时�必须严格按照备自投逻
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辑进行�尤其应注意对备自投闭锁逻辑的试验；备投
电压一般是直接从小母线引进装置�而母线全部停电
的时候很少�因此需要将电压引进装置的线开掉�这
时是不停电的带电作业�必须加强监护�而且要进行
记录和包裹；试验备投逻辑动作前�应将备投装置上
运行设备的跳合闸压板退掉�如对压板还较模糊�没
有十足把握�就断掉运行设备的跳合闸连接线；做有
无流判据试验时�如该线路处于运行中�必须在装置
前将电流回路短接�短接需可靠；试验动作前�应通知
联跳回路上的工作人员�以免对其他人员造成伤害。

5）需要停用备自投装置时�应先退出装置的出
口压板�再退装置的直流电源�最后退出装置的交流
电源；装置投运时�操作顺序恰好相反。

4　结束语
随着电网规模的不断扩大�网络结构的日益复

杂�微机型备用电源自投装置已广泛应用于110ｋＶ
变电站、35ｋＶ变电站及10ｋＶ开关站。它在防止系
统稳定破坏或事故扩大�造成大面积停电�或对重要
用户的供电长时间中断等方面的作用已日渐明显。
对备用电源自投装置应用中相关问题的分析研究�能
对实际的运行维护工作提供一些有用的参考�也对系
统的安全、稳定、可靠、经济的运行具有实际价值。

（收稿日期：2009－01－09）

（上接第44页 ）
（Ｕ采用当时母线电压一次值 ）
③电流二次值：Ｉ＝电流一次值

ＴＡ变比
＝212

120＝1．77Ａ
④电压电流夹角：φ＝ａｒｃｃｏｓ0．97＝14°
（由于有功Ｐ为正；无功为负�因此电压超前电

流夹角φ＝360°－14°＝346°或电流超前电压14°（如
图1）。

图1　功角关系图
（3）利用理论计算得出的以上数据为参考�进行

检查：
①电流幅值检查以及核实ＴＡ变比：用相位测试

仪在保护屏端子排依次测出ａ相、ｂ相、ｃ相、ｎ相电
流幅值�并记录。与计算出的理论值做比较应基本相
等。如果误差较大则有可能：1）某一相 ＴＡ变比接
错。如该相ＴＡ二次绕组抽头接错；ＴＡ的一次线未
按整定变比进行串联或并联。2）某一相电流存在两
点接地�如某一根电缆芯绝缘损伤�分流造成保护屏
的电流减小。

②功率方向检查：带方向保护引入电压作参考
量�用以判别故障点的正反向 （电压接入的正确性应
在带负荷之前进行检查。这里不再论述。）�用相位

测试仪测试同名相电压电流夹角�并记录。检查方向
指向是否正确�即∠ （ＵＡ－ＩＡ）、∠ （ＵＢ－ＩＢ）、∠ （ＵＣ－
ＩＣ）�测试出的角度应等于理论值。如果误差较大则
有可能：该条线路开关ＴＡ二次绕组极性接反。另外�
现在多数微机保护中零序功率方向均采用自产3Ｕ0、
3Ｉ0�因而其方向正确性可以靠同名相电压电流夹角
来保证。

③按上述方法�对照 《标准化作业卡》顺序依次
对与该线路有关的录波、110ｋＶ母差、测量、计量回
路进行测试并认真记录相关数据。

3　结　语
现场工作虽然十分繁琐�但只要每项工作开始前

认真做好现场勘察�制定符合现场实际情况的 《标准
化作业卡》并认真执行�再复杂的工作都会顺利完
成。
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浅谈数字化变电站电气二次架构设计

汪熙珍

（四川电力设计咨询有限责任公司�四川 成都　610016）

摘　要：通过对数字化变电站架构的论证�设计出基于 ＩＥＣ61850通信协议构建的信息采集、传输、处理、输出过程全
部数字化的变电站�实现数字化变电站的技术创新。
关键词：数字化变电站电气设计；全部数字化；效益
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｆｒａｍｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ�ｔｈｅｆｕｌｌｙｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇａｔｈｅｒｉｎｇ�
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ�ｈａｎｄｌｉｎｇａｎｄｏｕｔｐｕｔｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＩＥＣ61850ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｏｔｏｃｏｌ�ｗｈｉｃｈｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎ-
ｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｆｕｌｌｙｄｉｇｉｔａｌ；ｂｅｎｅｆｉｔ
中图分类号：ＴＭ752　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）03－0068－03

1　数字化变电站与常规综自站之比较
变电站自动化技术经过十多年的发展已经达到

一定的水平�目前各新建的变电站基本都采用计算机
监控系统、微机型的继电保护及安全自动装置�装置
和系统之间可通过串口或网口交换信息�构成变电站
综合自动化系统。

常规的综合自动化系统在逻辑结构上为 “两层
一网 ”结构�两层即 “站控层 ”、“间隔层 ”�一网即 “站
控层 ”网络。常规的综合自动化系统实现了信号处
理的数字化、从间隔层到站控层信息传输的数字化�
但一次设备仍为传统设备�间隔层到一次设备之间仍
采用电气回路通过电缆连接�接线复杂�控制电缆用
量较大。

数字化变电站是指变电站的信息采集、传输、处
理、输出过程全部数字化�基本特征为设备智能化、通
信网络化、模型和通信协议统一化、运行管理自动化
等。数字化变电站建设的理想目标为 “同一个世界�
同一个标准 ”�智能设备可在变电站通信网络上 “即
插即用 ”。

数字化变电站在逻辑结构上为 “三层两网 ”结
构�三层即 “站控层 ”、“间隔层 ”、“过程层 ”�两网即
“站控层 ”网络和 “过程层 ”网络。
数字化变电站与常规综自站相比：
①增加了过程层�这是数字化变电站最显著的特

点�即将一次设备纳入了变电站通信网络�是变电站
自动化技术发展的重大变革。

②间隔层设备网络化�直接接到站控层交换机�
取消了串口转以太网的接口装置�信息交换速率大大
提高。

2　数字化变电站设计
2．1　数字化变电站设计特点

（1）采用计算机监控系统�间隔层与站控层通过
以太网通信。

（2）全站采用电子式互感器�配置微机型的保
护、测控装置及数字式电能表�互感器的合并单元与
保护、测控及电能表之间通过光纤通信�采用
ＩＥＣ61850协议。

（3）间隔层和一次设备均配置智能终端�智能终
端之间通过光纤通信�取代了开关场至保护、测控柜
之间的电缆连接�保护、测控装置与智能终端之间通
过传统电气回路连接。示意图见图1。
2．2　数字化变电站架构设计目标

设计出基于 ＩＥＣ61850通信协议构建的信息采
集、传输、处理、输出过程全部数字化的变电站�实现
数字化变电站的技术创新。
2．3　数字化变电站架构设计的实现

数字化变电站架构设计包括智能设备、通信规约
的选择和网络结构的设计见框图2。
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图1　电气回路连接

图2　数字化变电站架构设计
2．3．1　智能设备的选择

数字化变电站的智能设备包括智能开关、电子式
互感器及二次设备。网络化的二次设备是数字化变
电站的必然选择�但智能开关和电子式互感器的选择
却存在不同方案。见框图3。

图3　智能设备的选择
（1）智能开关的选择分析 （表1）

表1　智能开关的选择分析
智能开关 理想的智能开关 传统开关＋智能终端

设备特点

具有智能控制、在线
监测及自诊断功能；
机构的电子化操动；
具有数字接口�可接
入过程总线�智能化
程度高

常规的控制及操动方
式�无在线监测及自诊
断功能；
具有数字接口�可接入
过程总线�智能化程度
低

应用业绩 国内没有 较多

可靠性 未知 较高

设备费用 很高 一般

可实施性 差 好

结论：选择传统开关＋智能终端作为智能开关的实现方案
　　 （2）电子式互感器的选择分析 （表2）
　　 （3）二次设备

选择网络化的二次设备。
2．3．2　通信规约的选择

数字化变电站的网络分为站控层网络和过程层

网络�不同的网络有不同规约选择见图4。

表2　电子式互感器的选择分析
电子式
互感器

无源电子式互感器 有源电子式互感器

构成原理

基于 Ｆａｒａｄａｙ磁光效
应电 流 互 感 器 及
Ｐｏｃｋｅｌｓ电光效应电
压互感器

基于 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈或
低功率线圈的电子式
电流互感器；电阻、电
容、电感分压的电压互
感器。

设备特点

基于有关光学传感
技术�一次侧光学电
流、电压传感器无需
工作电源�是独立安
装的互感器的理想
解决方案�正在进行
实用化研究。

互感器传感头部分具
有需用电源的电子电
路�采用激光供能的办
法�能较好的解决电源
问题�已获得较多应用

应用业绩 少 较多

可靠性 差 较高

设备费用 高 较高

可实施性 差 好

结论：选择有源式电子互感器

图4　网络通信规约的选择
　　 （1）站控层网络规约的选择分析

（2）过程层网络规约的选择分析 （表3）
2．3．3　网络结构的设计

网络结构的设计分为站控层网络方案和过程层

网络方案设计�见图5。
数字化变电站站控层网络方案比较成熟�一般采

用星型以太网络�不需论证分析 （见框图6）。
过程层网络是数字化变电站特有的网络�目前没

有成熟的方案。
为实现 “设计出信息采集、传输、处理、输出过程

全部数字化的变电站 ”这一目标�数字化变电站架构
2．4　数字化变电站架构设计的结论

分析架构设计方案可以看出：① 变电站计算机

监控系统基于ＩＥＣ61850通信协议构建；②信息处理：
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表3　站控层网络规约的选择分析
站控层网络
通信规约

网络化的103 ＩＥＣ61850

特点

ＩＥＣ60870－5－103
规约的网络版�采用
传统的面向功能的
设计方式

基于通用网络通信
平台的变电站自动
化系统唯一国际标
准�面向对象设计�
是构建数字化变电
站的理想平台。

应用业绩 较少 较少

接口类型 以太网 以太网

互操作性 较差 好

适用范围
对实时性要求不高
的以太网通信

基于网络平台的各
种实时和非实时通
信

软件费用 较低 较高

可实施性 好 较好

结论：选择ＩＥＣ61850规约
表4　过程层网络规约的选择分析

过程层网络
通信规约

ＩＥＣ60044－8 ＩＥＣ61850

特点

电子式互感器传输
采样值的国际标准�
采用 ＦＴ3帧格式�实
时性极好�传输延时
固定

基于通用网络通信
平台的变电站自动
化系统唯一国际标
准�面向对象设计�
是构建数字化变电
站的理想平台。

应用业绩 较多 较少

接口类型 串行口 以太网

互操作性 差 好

适用范围

实时性要求好的串
口通信�如三相电流
电压数据之间的同
步�差动保护数据之
间的同步等。可采
用插值法实现自同
步�可靠性高

基于网络平台的各
种实时和非实时通
信。传输延时不固
定�用于采样数据同
步时需依赖于外部
同步器�不能自同
步�可靠性较差。

软件费用 较低 较高

可实施性 好 好

结论：采用 ＩＥＣ61850与 ＩＥＣ60044－8相结合的方式�各取所
长。对于单间隔不需要数据同步的二次设备�采用 ＩＥＣ61850
规约传输�对于跨间隔需进行数据同步的二次设备�采用

图5　网络结构的设计

图6　站控层网络方案
ＩＥＣ60044－8规约传输。

设计的最佳方案见框图7。

图7　数字化变电站架构设计的最佳方案
全站配置微机型保护、测控等智能设备�信息的处理
实现数字化；③采样信息的采集、传输：采用了电子式
互感器�采样值就地数字化后以光纤送给各二次设
备�实现了采样信息采集、传输的数字化；④控制命令
的输出、传输：保护、测控设备的跳合闸控制命令直接
以数字编码形式通过光纤传送到智能终端�实现了控
制命令输出、传输的数字化；⑤开关量采集、传输、输
出：一次设备的开关量信号通过智能终端就地数字化
后通过光纤上送给二次设备�二次设备的开关量输出
同样以数字信号通过光纤下到智能终端对开关进行

控制�实现了开关量信息的采集、传输、输出数字化。
2．5　数字化变电站设计的效益
2．5．1　技术效益

（1）实现了数字化变电站的技术创新。
（2）提高变电站信息共享和自动化水平：数字化

变电站将互感器和一次设备纳入变电站通信网络�且
二次设备网络化�大大提高了信息共享水平和自动化
水平。

（3）提高变电站运行的可靠性：数字化变电站基
本取消了复杂的二次回路接线�代之以光纤或网线通
信�大大提高了系统的可靠性�有利于检修、运行；且
大大降低了土建构支架�减少了钢材量。

（4）简化了二次设备装置的结构：数字化变电站
二次设备取消了采样保持、多路转换开关、Ａ／Ｄ变换
等环节�提高了装置的可靠性。

（5）摆脱了电磁兼容的难题�实现了一次设备和
二次系统之间的电气隔离。常规综合自动化为解决
电缆传输信息时对二次设备带来的各种干扰问题�对
电缆、保护装置的接地、屏蔽有着严格的要求�需二次
设计及施工重点考虑；而数字化变电站通过光纤传输
数字信号可从根本上解决变电站的电磁兼容问题。

（下转第81页 ）
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用寿命。

4　存在的问题
1）老工艺生产的绝缘子仍大量挂网运行。

1997、1998、1999年产的复合绝缘子大量在电网上使
用�共计有8570支�其中110ｋＶ有6063支、220ｋＶ
有2015支、500ｋＶ有492支。

2）对绝缘子的检测手段有限。由于复合绝缘子
内部故障的监测手段有限�很难提前发现复合绝缘子
的内部故障�特别是复合绝缘子的端部密封试验开展
难度较大。

3）在运复合绝缘子的抽检工作难度较大。四川
省电力公司已出台复合绝缘子运行规程�但复合绝缘
子按规程的抽检工作开展较少�目前没有形成一套完
善的抽检机制。

5　复合绝缘子运行维护工作思考
1）安排更换挂网运行的早期复合绝缘子产品。

对采用淘汰工艺生产的早期绝缘子逐步安排进行更

换。
2）开展复合绝缘子抽检工作。开展全省复合绝

缘子样品抽检工作�特别是端部密封试验。
3）加强对质量可疑厂家运行产品的跟踪监测。

四川省在运复合绝缘子生产厂家较多�部分厂家已经
倒闭�部分厂家生产能力较小�应加强对此类厂家的
产品进行加量抽检�以便及时发现问题。

4）加强在运复合绝缘子单改双工作。对大档
距、大高差、重要跨越点、居民区的复合绝缘子实施单
改双工作�以避免掉串导致的不良后果。

5）开展红外成像仪检测复合绝缘子研究。根据
复合绝缘子出现缺陷后�可能产生热成像图像突变的
情况�着手研究红外成像仪检测复合绝缘子。

6）开展在运复合绝缘子运行情况研究与分析。
进一步摸清四川省在运复合绝缘子情况�针对不同厂
家、不同运行条件、不同运行环境�开展早期复合绝缘
子运行情况分析�抽取一定样品开展分析工作�对早
期各厂家的复合绝缘子进行全面、正确的评估�特别
是要加大对耐张和大档距杆塔复合绝缘子的运行情

况研究。
（收稿日期：2008－12－01）

（上接第70页 ）
（6）完全不受负载影响�消除了测量数据传输过

程中的系统误差。数字化的电流电压信号在传输到
二次设备和二次设备处理的过程中均不会产生附加

误差�提升了保护系统、测量系统和计量系统的系统
精度。

（7）简化了二次系统的试验：①一次和二次无直
接电联系�不存在 ＴＶ短路�ＴＡ开路问题�提高了现
场试验接线安全性；②数字信号替代了传统模拟量输
入信号�无需进行模拟量输入准确度校验；③无需校
验互感器的极性�无需进行二次回路接线检查；④ 无

需回路绝缘电阻测试�回路压降测试�回路接地的检
查。
2．5．2　经济效益

（1）常规的综合自动化变电站仍存在复杂的二
次回路�控制电缆用量较大�且电压等级越高�控制电
缆用量越大。

数字化变电站中大量采用光纤和网线作为信息

交换的介质�控制电缆用量将明显降低�体现了一定
的经济效益。

（2）全站按照ＩＥＣ61850通信标准构建�体现了
国际自动化技术发展最新潮流和理念。基于 ＩＥＣ
61850构建的自动化系统具有良好的互操作性和长
期稳定性�降低了改建、扩建的系统升级、调试成本�
保护了用户的投资。
2．5．3　社会效益

（1）电子式互感器的应用解决了传统互感器的
饱和、铁磁谐振、绝缘油爆炸、六氟化硫泄漏等问题�
体现了环保、节能、以人为本的理念。

（2）控制电缆用量大大减少�降低了有色金属消
耗�有利于社会的可持续性发展。
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基于移动数据库技术的ＧＰＳ电力线路巡视管理系统

熊　勇�余　宁
（四川省电力公司遂宁公司�四川 遂宁　629000）

摘　要：提出了一种基于移动数据库技术的ＧＰＳ电力线路巡视管理系统�运行结果表明该系统可以有效地提高电力
线路巡视管理水平。
关键词：移动数据库；ＧＰＳ；电力线路；线路巡视；管理系统
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｏｂｉｌｅｄａｔａｂａｓｅａｎｄＧＰＳｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．
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　　电力线路巡视工作是电力企业安全生产中的一

个重要环节�通过科学有效的巡视�工作人员可以及
时发现线路存在的缺陷�及时处理�避免事故的发生。
传统巡线方式都是巡视人员手工填写相关记录�巡视
结束后再将相关记录输入计算机保存。这种方式费
时、费力、出错率高�并且巡视记录无法进行统计及综
合分析。同时由于线路巡视工作环境恶劣�劳动强度
大�漏巡、巡视不到位的现象时有发生�为电力企业的
安全生产埋下了很深的隐患。

近年来�移动数据库技术、无线定位技术日渐成
熟。能否在传统的巡线方式中引入现代信息技术�弥
补传统巡线方式的不足呢？故在这方面做了些有益
探讨�提出了一种基于移动数据库技术及 ＧＰＳ定位
技术的电力线路巡视管理系统。

1　体系结构及功能
1．1　体系结构

系统建设总体思路是利用ＧＰＳ定位技术在巡线

过程中进行定位数据采集�以移动终端设备 （ＰＤＡ）
作为载体实现标准化巡线作业现场信息化应用�结合
数据移动技术将标准化巡线记录同步到服务器�实现
综合查询统计分析等功能。它以服务器为主站�以掌
上电脑 （ＰＤＡ）作为移动终端�以商业数据库作为数
据支撑�构架了Ｃ／Ｓ结构应用系统�如图1所示。
1．2　巡视到位管理功能

ＧＰＳ卫星定位技术是在计算机应用和实践中产

生并发展起来的广泛应用于地域定位、交通等领域的
一种自动识别技术�具有输入速度快、准确度高、成本
低、可靠性强等优点�在当今的自动识别技术中占有
重要的地位。

图1　系统体系结构
本系统采用 ＰＤＡ内置 ＧＰＳ定位模块的方式实

现巡视到位的管理：首先通过初始定位数据建立巡视
线路的三维基准数据�巡线时 ＰＤＡ会对工作人员位
置进行定位�并自动将定位结果与线路三维基准数据
进行对比。如果对比结果在设定的阀值以内就认为
工作人员到达巡视位置；否则�就认为工作人员未到
达巡视位置。如果工作人员没有到达巡视位置�就不
能录入巡视数据�即巡视不到位。
1．3　综合查询统计分析功能
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巡线工作主要是在野外�工作地点变换不定�要
实现综合查询统计分析功能�必须要有支持移动计算
环境的移动数据库。本系统从移动数据库的数据同
步、复制缓存及数据安全三方面入手保证移动数据库
的可靠稳定运行。
1．3．1　数据同步

由于ＰＤＡ与主站之间采用无线通信�受巡线工
作环境影响�两者之间会出现通信中断的现象。巡线
工作中�在ＰＤＡ与主站通信中断的情况下�ＰＤＡ或主
站仍需要对数据进行操作�这样就会导致主站和
ＰＤＡ之间数据不一致。因此就必须用某节点数据集
去刷新其他节点的数据�达到各节点数据一致的目
的�这就是数据同步。它包括完全同步和差异同步两
种同步策略。本系统采用差异同步策略�包括下载同
步及上载同步�实现方式如下：

（1）数据下载流程
① ＰＤＡ监听�等待同步服务器发送数据流；
②下载数据流�写入本地数据副本�刷新本地副

本的过期数据；
③接收到下载结束标志；
④断开与服务器的连接；
⑤同步过程结束�返回。
（2）数据上载流程
①开启同步进程；
②与服务器建立连接；
③数据库准备数据�输出到缓冲区；
④数据发送给服务器�返回。

1．3．2　数据复制缓存
要实现数据同步需要数据的复制技术与缓存技

术。数据复制技术指用同步数据集对各个节点进行
数据覆盖�达到数据一致的目的。数据缓存技术指在
移动环境中由于外界因素影响造成通信中断或者严

重延时的情况下保证数据应用不受影响的技术�考虑
到巡线时具有带宽不足和断接频繁的情况普遍存在�
数据复制缓存技术是保证该系统稳定运行的关键技

术。
典型的数据复制技术一般采用两级复制体系或

者三层复制体系。本系统采用两级数据复制技术。
两级复制体系将数据库视为数据的集合�每个数据
有一个主版本和多个副本�主版本存储在被称为主
节点的固定节点上�副本同时存放在主节点和移动节
点�数据更新时暂时更新到数据副本�同步时通过冲

突检测处理后更新主版本�实现数据更新复制。
本系统通过对巡视杆塔进行分片区管理�进行适

当的杆塔数据分片复制�即把不同片区的杆塔数据复
制到不同的移动设备终端上 （ＰＤＡ）�每个移动设备
终端 （ＰＤＡ）上的应用只需要存取自己被分配的数据
分片�并且一移动终端设备对其他数据进行访问时只
有读权限不允许对数据修改�并且在进行数据同步时
主服务器只要辨别出移动终端设备的分区识别码就

可以很快地进行数据的同步操作�在同步时采用差异
同步法�只存取用户数据发生变化的数据项�并引入
主动数据库的思想�当移动终端设备 （ＰＤＡ）中数据
项发生变化时能主动触发和主服务器数据的同步一

致性。
1．3．3　数据安全

移动数据库技术采用的是无线通讯技术�数据的
无线传输比固定的线路传输更容易盗用和欺骗。此
外�移动终端设备具有较高的移动性、便携性和非固
定的工作环境�也带来潜在的不安全因素。同时某些
数据的个人隐私性又很高�因此�在防止碰撞、磁场干
扰、遗失、盗窃等对个人数据安全的威胁上需要提供
充分的安全性保证�针对移动数据库的安全隐患�本
系统采取的安全措施主要有：

（1）对移动终端设备 （ＭＣ）认证；防止非注册ＭＣ
的欺骗性接入。

（2）对无线链路加密�防止第三方盗用。
（3）对移动用户提供身份保护�防止用户位置泄

密或被跟踪。
（4）对下载的数据副本加密存储�以防止移动终

端物理丢失后的数据泄密。

2　系统工作流程
主站子系统建立线路巡视基础数据�建立可维护

的标准化巡线作业指导书并存储于数据库当中�完成
系统初始化。根据需要新建巡视计划�并报上级审
批�审批通过后由计划制订人分解任务并下发给巡视
人员。巡视人员接受任务后通过ＰＤＡ的数据同步下
载功能下载巡视任务到现场巡视。巡视过程中首先
进行ＧＰＳ定位�系统自动调出相应杆塔数据与标准
化巡视作业书供巡视人员填写。填写完成后通过数
据同步上载功能将巡视结果同步到主站服务器�

（下转第92页 ）
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对于压力钢管�主要承受内水压力。明管段最小允
许壁厚为：

最小允许壁厚δ＝ ＰＤｉ
2［σ］Φ－Ｐ

　　因为明管段设计壁厚为36ｍｍ�直径1200ｍｍ�
按 ＳＤ144《水电厂压力钢管设计规范》�允许应力
［σ］为163ＭＰａ�焊缝系数0．85�考虑腐蚀及磨损裕
度2ｍｍ�实际最小需要壁厚为δ＋2ｍｍ。根据计算
可知�明管段压力钢管实际最小需要壁厚为27ｍｍ。

而实际检查发现连接段最小壁厚38．1ｍｍ�和它
连接的上游直管最小壁厚为36．4ｍｍ�连接缝最大错
边量为10ｍｍ�连接处最小有效壁厚为26．4ｍｍ�不
能满足要求�因此需要处理后才能保证运行的安全。

4　结论及建议
前面对焊接好后的1号机组球阀进水接管�在假

设无初应力的条件下、水压力为6ＭＰａ时�进行了整
体有限元计算。计算结果表明�1号机组球阀进水接
管大部分区域内应力水平为80到90ＭＰａ�而1号机
组球阀进水接管所用材料16ＭｎＲ的许用应力为163
ＭＰａ�因此若1号机组球阀进水接管无初应力�则1
号机组球阀进水接管是安全的。

然而�现场施工时�是将1号机组球阀进水接管

剖分为四部分�对水平两块施加推力使最外端产生了
34ｍｍ的水平位移。在不加热的情况下�有限元计算
结果表明�该两块根部应力高达1500ＭＰａ。因此�如
果现场施工后不退火 （即使在焊接时采取了预热措
施 ）�则会产生很大的残余应力�使1号机组球阀进
水接管不安全。
1号机组球阀进水接管最小需要壁厚为27ｍｍ�

而连接处最小有效壁厚为26．4ｍｍ�不能满足要求�
需要处理后才能保证运行的安全。

鉴于上述原因�建议：
①钢管对接焊缝按ＤＬ5017《压力钢管制造安装

及验收规范》要求�在安装时严禁强力拼装�这方面
应加强监督�严格控制安装质量。

②焊缝对接错边量严重超标的缺陷�应采取相应
措施进行处理。

③在对1号机组球阀进水接管剖分部分水平两
块现场施焊后必须进行退火处理�以消除根部残余应
力�保证1号机组球阀进水接管的安全。

参考文献

［1］　ＳＤ144－1985�水电站压力钢管设计规范 ［Ｓ］．
［2］　ＤＬ5017－1993�压力钢管制造安装及验收规范 ［Ｓ］．

（收稿日期：2009－02－11）

（上接第72页 ）主站完成考核、查询、统计等功能。

3　结　论
从电力企业线路巡视业务的现状入手�分析了线

路巡视信息化管理的需求�提出并实现了一种基于移
动数据库技术的ＧＰＳ电力线路巡视管理系统。系统
运行效果表明以移动数据库技术结合移动终端与

ＧＰＳ定位技术的巡线管理系统能够适应标准化巡线

管理的要求�能够极大提高巡线工作效率和电力企业
的生产管理水平。
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智能路由多层交换机在变电站自动化系统中的应用

冯世林

（四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：针对电力系统变电站自动化系统结构现状�分析智能路由多层交换机在变电站自动化系统中的应用和前景。
为提高变电站自动化系统的技术水平和功能优化提供意见和参考。
关键词：路由；多层；交换机；变电站自动化系统；应用和展望
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ�ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｕｌｔｉ-
ｌａｙｅｒｒｏｕｔｉｎｇｓｗｉｔｃｈｔｏｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｇｉｖｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｅｖｅｌ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｕｔｅ；ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ；ｓｗｉｔｃｈ；ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ762　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）03－0073－04

1　智能交换机的特性
计算机网络自20世纪90年代就开始普遍进入

生产和生活的各个领域�历经十多年的发展和应用�
网络技术和计算机技术在软硬件等各个方面都有了

突飞猛进的发展和进步�并且以智能路由多层交换机
（以下简称智能交换机 ）为骨干的智能型交换网络�
都比较成熟和可靠了�这些都为电力系统在厂站自动
化领域的发展和进步提供了良好的物质和技术基础。

由于交换机在变电站通讯网络中处于比较重要

的地位�无论是间隔层或站控层的监控和保护设
备�都必须通过铜缆或光缆将自身的通讯报文汇集
到交换机并转发出去�大量的数据交换要求交换机
必须具有充足的交换容量和快速的交换能力�以满
足监控系统通讯的可靠性和实时性�因此采用新型
的智能交换机或充分挖掘现有交换机的通讯潜力

就显得十分必要了。目前在通讯行业常用的智能
交换机虽然生产厂家各不相同�但都具有一些共同
的特性�主要是：支持交换机ＩＰ地址配置和管理；包
含多个电口和光口；具有全线速二层交换、三层路
由能力和ＤＨＣＰ功能；支持端口配置、捆绑、隔离和
镜像；支持802．1Ｑ的虚拟局域网 （ＶＬＡＮ）；提供智
能的流分类和完善的 ＱｏＳ特性；具有 ＳｐａｎｎｉｎｇＴｒｅｅ
生成树、单播和组播等特性。下面就上述一些特性
如何在电力系统的变电站自动化系统中进行应用

作出一些分析和建议。

2　智能交换机在变电站应用
2．1　智能交换机的远程访问／配置功能及应用

电力系统现有的变电站很多时候采用了较低端

的二层交换机甚至是ＨＵＢ集线器�这些设备一般都
不具有ＩＰ地址配置和管理功能�因此难以对其进行
监视、配置和优化�一般只能通过查看其面板显示或
在监控后台简单查看其工况�无法通过 ｃｏｎｓｏｌｅ接口
在本地配置�更无法通过ＦＴＰ、ＴＥＬＮＥＴ及ＷＥＢ等方
式远程登录和配置�给调试和维护带来极大不便。进
而�基于智能交换机的多种高级功能及优化措施也就
无从谈起了。所以若采用智能交换机则可以方便灵
活地进行远程／就地的登录和配置�例如从远程查看
本机名称及地址、查看端口流量或修改端口配置、查
看或修改ＶＬＡＮ设置、配置路由和 ＤＨＣＰ、优化数据
流向等等。

智能交换机的背板带宽和转发带宽都比二层交

换机高�具有全线速二层交换能力�能够满足变电站
事故时数据报文突发性猛增的运行特点。而其三层
路由功能通过设置静态路由 （ｓｔａｔｉｃｒｏｕｔｅ）、动态路由
（ｄｙｎａｍｉｃｒｏｕｔｅ）和访问控制列表 （ａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｓｔ�
ＡＣＬ）�可用于优化变电站通讯数据流向�增强网络安
全性�并在使用ＦＤＤＩ光纤环网或以太环网的变电站
提高通讯冗余可靠性。其多个电口和光口均采用模
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块化的配置�可以灵活地改变通讯端口类型�便于扩
充和重新布置。而且智能交换机的路由是三层交换
机区别于二层交换机的重要概念。三层交换机实现
了ＩＰ协议及相关的整个ＴＣＰ／ＩＰ协议栈�可以提供三
层路由转发功能�即跨越不同 ＩＰ网段的 ＩＰ报文转
发。现阶段变电站通讯网络结构越来越趋向于按电
压等级和电气间隔划分网段�在数字化变电站中这种
趋势更加明显�即不同间隔之间一般不能直接通讯�
必要的共享信息可通过路由功能实现�这样就减小了
报文的广播域和冲突域�有利于提高网络通讯效率。
2．2　智能交换机的端口特性及应用

智能交换机支持端口配置、捆绑、隔离和镜像的
特性�使得可以根据不同的电气设备类型�考虑其不
同的通讯带宽要求�对其在交换机相连的端口上进行
有针对性的配置。如主变间隔、线路间隔和断路器间
隔�其运行地位比较重要�且间隔内设备的数量和遥
测、遥信通讯量较大�可以将其端口配置为10Ｍ／全
双工／无流控模式�在单个端口速率不足时还可将几
个端口捆绑起来使用�以保证其通讯的实时性和可靠
性�同时还可以对部分端口在相互之间进行隔离�以
减少广播数据包�降低报文收发冲突几率；而对一些
通讯量较小的从属设备�以及一些由于安装位置较远
而通讯易受干扰的设备�则可以配置为10Ｍ／全双
工／有流控模式�以降低通讯速率的方式来减少误码
率和增加传输距离�重点保证其通讯可靠性。同时�
这部分低速端口未使用的背板带宽又可以更好地保

证重要设备的通讯�从而形成良性循环�充分利用智
能交换机强大的通讯能力。

智能交换机的端口镜像功能可以将一个或多个

端口的数据复制到指定的交换机端口上�从而可进行
网络流量分析和错误诊断等。可以将协议分析仪逐
级接入�以查看网络通讯设备或自动化系统各个间隔
装置的通讯报文�以便快速进行故障定位；也可以接
入流量分析仪�采样或加量模拟网络通讯流量�以评
估网络在变电站正常运行和事故时的网络负载率。
2．3　智能交换机支持ＶＬＡＮ的特性及应用

智能交换机支持802．1Ｑ的 ＶＬＡＮ是一个比较
重要的特性。ＶＬＡＮ是目前构建局域网普遍采用的
技术�被称为虚拟局域网。传统局域网的组网方式是
以交换机为主要联网设备�受到物理线路布局的限
制�所有与交换机连接的下级设备都处于同一个广播
域和冲突域中。可以将任何一个端口或端口的集合

都看作是一个ＶＬＡＮ。ＶＬＡＮ的划分不受硬件设备物
理连接的限制�用户可以通过命令灵活地划分端口�
创建定义ＶＬＡＮ。因而可以以变电站的电气间隔为
单位�将交换机端口划分成多个ＶＬＡＮ�具体来说�使
用ＶＬＡＮ有如下好处：

①ＶＬＡＮ能帮助控制流量：在传统网络中�不管
是否必要�大量广播数据被直接送往所有网络设备的
所有端口�从而容易导致网络堵塞。而ＶＬＡＮ能设置
每个ＶＬＡＮ中只包含那些必须相互通信的设备�从而
减小广播域和冲突域�提高网络通讯效率。比如在某
个线路间隔ＶＬＡＮ内的断路器、隔刀和地刀的状态和
控制报文等信息�只会向交换机上联端口转发�而不
会向其他间隔的端口广播�对于多回出线的变电站
（十回以上 ）�尤具意义。特别是对于变电站内不同
电压等级的设备�由于这些设备基本上没有相互之间
直接通信的需求 （变压器例外 ）�如果它们处于同一
网段�其广播域和冲突域巨大�极大影响网络通信效
率�如果按电压等级和电气间隔划分 ＶＬＡＮ�则可有
效改善通信效率。

②ＶＬＡＮ提供了更高的安全性：每一个ＶＬＡＮ都
被配置成拥有唯一ＩＰ地址且处于不同子网段的路由

接口�在每个ＶＬＡＮ中的设备只能与在同一ＶＬＡＮ中
的设备通信。例如�主变压器间隔ＶＬＡＮ和线路间隔
ＶＬＡＮ内的设备可以和本间隔内的其他设备通信。
但如果在主变压器间隔ＶＬＡＮ中的设备要跟线路间

隔ＶＬＡＮ中的设备通信时�即使它们在物理上属于同
一个交换机的同一个Ｉ／Ｏ模块�那么也必须通过交换
机进行路由才能进行。这样�两个间隔就不能直接通
信�而且可以通过配置路由和访问控制列表 （ＡＣＬ）来
允许或禁止其相互通信�从而提高系统安全性能。而
对于变压器保护、母差保护、备自投等需要多间隔信
息互通的设备�则可以通过指定各个间隔端口可以属
于多个ＶＬＡＮ的方式�或者通过二层／三层组播方式
达到互联的目的。

③ＶＬＡＮ使维护设备 （如带 ＩＰ地址的调试用
ＰＣ、保护／测控调试仪、协议分析仪或流量分析仪等 ）
的变更和移动更加方便：在传统网络中�维护人员不
得不在维护设备的变更和移动上花费大量的时间和

精力。如果维护设备移动到另一个不同的子网�那么
每个维护终端的地址都得重新设置。而使用 ＶＬＡＮ
则不需要这些复杂繁琐的设置。ＶＬＡＮ的分类�可以
基于物理端口、802．1Ｑｔａｇ标签或以上二者的组合�
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定义起来非常方便�可以加快维护或调试的进度。
2．4　智能交换机提供智能的流分类和完善的 ＱｏＳ

质量服务特性

ＱｏＳ（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ）的目的就是向用户的业务
提供端到端的服务质量保证。它有一套度量指标�包
括业务可用性、延迟、可变延迟、吞吐量和丢包率。
ＱｏＳ在可预测性、可测量性方面比传统 ＩＰ有了很大
提高�带来了更高效的带宽使用率。ＱｏＳ通常有三种
服务模型。

（1）尽力而为的服务模型是最简单的服务模型�
网络总是尽量按数据包到来的先后顺序处理数据包�
而在可靠性、延时、抖动以及吞吐量方面不提供任何
保证。它是互联网初期所采用的服务模型。这种模
型的优点是简单�无需增加额外开销即可实现。但缺
点也是明显的�在带宽不足的情况下�往往会得到最
差的服务。

（2）集成的服务是一种复合的模型。用户需求
将在发送数据前向网络申请所需要的服务�网络则负
责在应用的通信过程中为其所需要的资源 （带宽、时
延等 ）做出保证。应用程序在收到网络预留资源的
确认信息后才开始发送报文�且发送报文被控制在流
量参数规定的范围内。

（3）差别服务模型也是一个多服务模型�可它通
过对各种类型的数据包进行有效的分类�把要求相近
的数据包划分成同一类包在网络中传播�使这一类包
在网络中有一样的转发和缓冲特性�以此来实现某种
程度的 ＱｏＳ保证�差别服务模型已成为目前应用最
广泛的一种模型。

按照不同服务质量的要求�对报文进行分类形成
多种形式的流�并可对这些流进行相应的处理。其实
现方式为：①拥塞管理：按照报文分类对报文进行队
列调度管理�定义不同报文的发送优先级�解决有限
带宽的拥塞问题。②流量整形：对分类的报文按照要
求的带宽为其分配一定的平均流量和突发流量。

目前电力系统变电站可将ＱｏＳ应用于变电站视

频监控系统�改善多达几十路的视频信号的画质。还
可以将ＱｏＳ应用于调度端、无人站和集控站�保障重
点厂站的通信。在将来的数字化变电站中�由于交换
机和以太网通信通道的大量使用�各个间隔的遥测、
遥信、遥控及保护信号不再通过二次电缆传输�而主
要是通过光纤、网线等介质�用以太网报文向各个设
备和通讯层传输�对于重要设备的遥测、遥信和保护

报文进行分类并指定较高的优先级�以保证其实时性
和可靠性。因此 ＱｏＳ的报文分类、处理和服务质量
保证特性可以很好地服务于数字化变电站的各项通

讯业务。
2．5　智能交换机具有ＳｐａｎｎｉｎｇＴｒｅｅ生成树功能

ＳＴＰ（ｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅｐｒｏｔｏｃａｌ）目的是通过协商一条
到根网桥的无环路路径来避免和消除网络中的环路�
确保到每个目的地只有一条路径�如果某条链路失效
了�根网桥知道存在冗余链路�它会启动先前关掉的
这条冗余链路。ＳＴＰ能在变电站通信网络中部署备
份线路�能够保证在主线路正常工作时�备份线路是
关闭的；当主线路出现故障时自动启用备份线路�切
换数据流。ＳＴＰ协议可以实现：为稳定的生成树网络
拓扑结构选择一条根桥；为每个交换网段选择一台指
定交换机；通过将冗余的交换机端口置为Ｂｌｏｃｋｉｎｇ来
消除网络中的环路。因此对于电力系统中大量的低
电压等级的变电站�由于其通信网络一般为单网、单
服务器结构�在不增加大的投资情况下�采用单环网
和智能交换机 ＳＴＰ特性以获得冗余通信链路�对于
提高变电站通信可靠性具有一定的优势。
2．6　智能交换机单播和组播特性

目前基于以太网的 ＩＰｖ4通讯可以分为单播、组
播、广播三大类。

通常的ＩＰ数据通讯都使用单播方式�即每个报
文的接收者有一个明确的唯一的ＩＰ地址。

广播方式是各种报文无条件地发送给所有ＩＰ设

备�网段内的所有ＩＰ设备都要接收这个报文�报文冲
突的几率也就增大了�容易引起网络广播风暴和冲
突。

ＩＰ组播是一种点到多点的通信方式�用户可将
一个数据流发送给多个接收者�支持组播的网络会自
动只在必要且适当的网络节点上才复制组播报文�而
不需要数据源重复发出多份数据�从而以最小的带宽
占用将组播报文发送到所有的目的地�这样可以显著
节省网络带宽占用。ＩＰ组播又称为三层组播�与二
层组播功能有区别。三层组播使用 ＩＰ组播路由协
议�从而可以在跨越多个三层设备�在多个网段之间
选择组播转发路由�控制组播数据有效地转发到需要
数据的网段�避免转发到不需要的网段�并可以抑制
数据重复转发到一个网段上。而某些交换机具有的
二层组播功能�主要是指在二层转发的过程中�通过
ＩＧＭＰ－ＳＮＯＯＰＩＮＧ等手段获得ＩＰ组播的某些信息�
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用有选择的转发代替二层广播�达到优化的目的。ＩＰ
组播在节省通信带宽、降低服务器和网络负载等方面
较单播有许多优越性。

在目前变电站中�为了保证通讯的实时性和减小
网络配置的工作量�往往采取单网段广播方式进行通
讯�因此广播风暴也就无可避免了。广播风暴经常体
现在保护、测控装置系统通信延时大�计算机程序反
应慢�报文丢失或时标误差大等现象�甚至导致装置
死机�影响变电站自动化系统通讯的实时性和可靠
性�成为发生运行事故的隐患和故障分析时的信息盲
区。因此根据变电站的实际规模和运行方式�适当地
将通讯网络划分为多个网段�充分利用交换机的端口
特性和ＶＬＡＮ特性�同时辅之以ＱｏＳ及组播等配置�

可以较好挖掘交换机的通讯潜能�改善变电站通信网
络的通讯效率。

3　结束语
智能交换机目前在电信行业已经进行了广泛的

应用�在电力系统也有了逐步的使用�随着其价格的
降低和性能的提升�在变电站自动化系统中大量应用
智能交换机是具有现实可能性的。这对于电力工程
人员在变电站调试和检修工作提出了新的要求�既懂
电气又懂网络和通讯将是工程人员基本的素质和要

求。
（收稿日期：2008－12－10）

（上接第38页 ）
压�并经变压器耦合倒相后触发可控硅�此时�开口三
角形被短接�产生强烈的阻尼作用使铁磁谐振迅速趋
于衰减�其后�可控硅被恢复为阻断状态。可控硅分
频消谐器工作原理类似于微电脑消谐器�为消谐工作
提供了一种全新的思路。

10）对于线路不长的电网�在开口三角形绕组接
ＷＮＸ系列特定型号的微电脑多功能消谐装置�能消
除高频、工频、分频谐振过电压。当系统发生单相接
地时�给予判断�发接地信号�消谐装置不投�可以避
免低值电阻长时间接在开口三角形侧导致互感器因

过热而烧毁。缺点：当线路很长时�该装置对互感器
瞬时低频饱和电流抑制较弱。

11）在ＴＶ的开口三角形处接吸能型消谐装置�
此装置正由有关单位研制�其采用单片机控制�谐振
时可以分析 ＴＶ开口三角形的零序电压�且予以判
定：①因系统单相接地而导致故障；②ＴＶ因饱和引起
谐振。并通过消能电容吸收能量最终达到消谐目的。
见图5�该装置能正确记录消谐次数�且能有效地区
别谐振频率 （高频、工频或分频 ）。

图5　吸能型消谐器示意图

3　结　论
（1）对谐振力度不大的电网�可在 ＴＶ一次中性

点或开口三角形侧接入消谐电阻�此方法经济、便捷。
（2）对分频谐振频繁的电网�可采用ＫＦＸ型可控

硅分频消谐装置�其强有力的阻尼作用可使铁磁谐振
迅速趋于衰减。

（3）对谐振频繁且线路不长的电网�可采用特定
型号的ＷＮＸ型微电脑消谐器�效果显著。

（4）对开口三角形已装设电阻 （灯泡 ）后消谐效
果不佳的电网�可在 ＴＶ一次中性点处接入消谐器�
还可以在开口三角形处改接零序ＴＶ或消谐器。
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电流互感器典型故障案例分析

钟守熙

（成都电业局�四川 成都　610016）

摘　要：通过对电流互感器典型故障案例的分析�指出了提高互感器产品设计、制造水平�把好安装验收质量关�加强
运行维护和技术监督工作�是保证电流互感器安全运行的关键。
关键词：电流互感器；故障；对策
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ�ｉｔｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃ-
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　　电流互感器的安全与否�直接影响到测量、计量
的准确性和继电保护装置的正常运行�是供电安全和
可靠的重要影响因素。在电网运行过程中�由于电流
互感器产生缺陷�发生故障�影响电力安全生产�甚至
导致停电、爆炸事故的情况仍然时有出现。

1　典型故障及分析
从多年来电流互感器运行实践经验来看�其常见

的故障或缺陷类型主要集中在：绝缘油色谱超标、本
体绝缘原因、渗漏油或气体泄漏、发热故障、结构设计
原因等方面。这些故障原因既有生产制造厂带来的�
也有安装调试过程中造成的�还有很多在运行过程中
逐渐产生的。从近年来的故障原因统计看�电流互感
器制造质量不良已成为造成事故的主要原因�一些由
其它原因造成故障情况中也包含有制造质量问题。
1．1　油中溶解气体含量超标

电流互感器油中溶解气体监测是一种有效地分

析判断充油式互感器安全运行状况的措施。引起油
中溶解气体含量变化及超标的主要原因多集中在内

部问题上。通过分析油中溶解气体的组分和含量�能
够判别不同原因引起的缺陷或故障。

某新建变电站18台110ｋＶ电压等级的电流互
感器在新安装验收试验时�油中溶解气体含量合格�
由于超过半年未投运�于正式投运前再次试验时�被
测出油中溶解气体的氢含量φ（Ｈ2）为80～100μＬ／

Ｌ�超过新投运验收标准 φ（Ｈ2） ＜50μＬ／Ｌ的要
求 ［1］�其余气体含量均符合标准。由于仅单氢含量
超标�分析可能是该批次产品在制造过程中存在某种
缺陷。经查该批次互感器出厂试验数据符合标准要
求。会同生产厂家综合分析�判断原因出在互感器的
不锈钢金属膨胀器上�该批次金属膨胀器在加工过程
及焊接时吸附了氢�未经处理及适当存放即安装于互
感器上�导致所含氢慢慢释放到油中。经厂家返厂处
理后�于现场安装完毕再试验合格。

某投运近3年的ＬＣＷＢ2－220型电流互感器在
预防性试验进行油中溶解气体分析时�测出 φ
（Ｃ2Ｈ2）值为45μＬ／Ｌ�φ（Ｃ2Ｈ4）值为681μＬ／Ｌ�φ（总
烃 ）值为1854μＬ／Ｌ。经过仔细检查发现�该互感器
头部内的一次连接线与接线板间的螺栓有所松动�引
起长期发热产生气体�产生缺陷的原因是制造及装配
工艺不良�在采用螺栓连接紧固时未能紧固到位�在
现场安装又无法发现该内部隐患。

某站新投运不久的ＬＢ7－220Ｗ型电流互感器�
在新投运后的跟踪监测中发现�油中溶解气体 φ
（Ｈ2）达到2700μＬ／Ｌ�φ（总烃 ）达到197μＬ／Ｌ�超过
预防性试验标准φ（Ｈ2）＜150μＬ／Ｌ、φ（总烃 ）＜100
μＬ／Ｌ的要求 ［2］。经过检查分析�产生故障的原因是
该电流互感器二次接线端子内部有线头松动�在运行
过程中脱落放电�导致产生大量故障气体�仍然属于
制造及装配质量不佳。

某台220ｋＶ电流互感器经过检修后�运行一段
·77·

第32卷第3期2009年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2009



时间进行油中溶解气体分析�测得 φ（Ｈ2）值为823
μＬ／Ｌ�φ（ＣＨ4）值为124μＬ／Ｌ�φ（总烃 ）值为201μＬ／
Ｌ。仔细分析原因为检修后没有采用真空注油�引起
内部吸入水份�属于检修质量不良造成隐患。
1．2　本体绝缘问题

电流互感器绝缘受影响因素较多�绝缘材料、受
潮、工艺不良、设备老化等都可能导致其绝缘性能下
降�产生局部放电、油质劣化、局部过热、闪络和击穿
等故障。

某站新安装21台110ｋＶ电流互感器�在做本体
介损试验时发现�本体介损值均超标。经查�生产厂
家在生产该批互感器时�真空干燥装置出现问题�使
得对该批次互感器的干燥不完全�绝缘材料绝缘性能
降低�引起本体介损全部超标�同时出厂试验把关不
严�使问题产品到达现场。

某地500ｋＶ油浸式电流互感器在运行中爆炸�
经过解剖分析�发现该产品的一次线圈屏间绝缘的包
扎制造工艺不良�对局部绝缘及场强的处理考虑不
周�产生局部放电延伸到地屏�导致产生贯穿性放电
引起爆炸。

某220ｋＶ电流互感器在预防性试验中发现本体
介损超标�已超过预防性试验规程介损≤0．8％的标
准 ［2］�但电容量无明显变化�介损有逐年递增的趋
势。而其绝缘油试验合格且多年数据无明显变化�绝
缘电阻也合格。经分析�绝缘电阻及油试验合格�排
除进水受潮可能�判断是电容屏受潮�在制造中干燥
不彻底�经多年运行后�电容屏内潮气外渗�导致主绝
缘整体受潮。

某110ｋＶ电流互感器在预试时发现二次端子绝
缘电阻测试不合格�经查原因为该互感器的二次端子
板为胶木绝缘板�绝缘性能较差�在长期运行中容易
受潮。另有一组110ｋＶ电流互感器因为其二次端子
板引线桩头结构设计不良�经多次拆装引起渗油受
潮�降低了绝缘性能�引起介损异常。
1．3　互感器结构设计缺陷

电流互感器结构有正立式、倒立式�其一、二次接
线及局部绝缘的设计结构差异比较大。在高电压等
级的互感器中�结构设计对互感器安全运行的影响非
常大�而设计、制造原因引起的互感器故障比较常见。

ＳＦ6气体绝缘电流互感器结构比较特殊�其设
计、制造工艺要求相当高。某500ｋＶＳＦ6气体绝缘
电流互感器投运后不久发生故障�检查发现�一次绕

组绝缘严重损坏�起因是内部连接螺栓存在选材缺
陷�运行中断裂引起局部放电�产生过热并对地击穿。
某500ｋＶＳＦ6气体绝缘电流互感器运行中发生内部
闪络�解体发现屏蔽罩、内导电杆、外导电杆和电容均
压屏都有烧伤痕迹�电容锥绝缘完全烧黑�末屏接地
线烧断�综合分析判断为设计的电容锥场强过高、制
造工艺及选材不良造成。

某厂生产的9台220ｋＶ电流互感器局部放电试
验超标�其余试验未见异常�经反复检查分析确定是
固定器身的胶木螺杆内部有气泡缺陷�而互感器绝缘
结构又不尽合理�局部位置场强较高�处于较高电场
位置下的螺杆内部空气击穿产生局部放电�因其处于
螺杆内部未对其它试验数据造成影响�属于互感器零
部件及材料存在质量缺陷�产品设计结构有隐患�隐
蔽性较大�难以发现。

2　故障的防范对策
从电流互感器故障产生原因分析�必须采取措施

加强电流互感器的设计、制造质量�对产品的结构设
计合理性、材料选取的质量保证、制造工艺的严格控
制等方面�都要进行全过程的管理�防止在生产制造
过程中留下安全隐患�造成先天不足。

在新设备的安装、调试、验收过程中�必须严格把
好 “投运关 ”�加强对安装质量的监督管理�坚持做好
验收试验�细致分析试验结果�不放过任何一个细微
的疑点�防止将存在制造质量问题的设备或将安装中
造成隐患的设备投入运行。

加强电流互感器的运行维护和技术监督工作�严
格按照规程规定要求开展预防性试验�尽早发现存在
的异常和问题�尽早安排检修或更换�消除安全隐患。
从制度上要进一步加强管理手段和方法的完善�理顺
专业管理�完善消缺和反事故措施�提高监测手段和
检修人员技能�减少管理或人为因素引起的故障。

3　结束语
电流互感器是电网的重要设备之一�认真分析其

典型故障和原因�有助于提高其安全运行状况。防范
电流互感器故障的综合措施应该包括：提高产品设
计、制造工艺水平�保证安装验收质量�加强运行维护
和技术监督工作等方面。

（收稿日期：2008－12－20）
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架空输电线路复合绝缘子掉串原因分析及对策

李龙江

（四川省电力公司�四川 成都　610041）

摘　要：文章收集了四川省电力公司范围内挂网运行复合绝缘子重要掉串事件�对芯棒脆断机理进行了深入分析�提
出了早期复合绝缘子由于结构缺陷导致芯棒渗水酸化脆断的结论。并对目前四川复合绝缘子运行中存在的问题进
行了分析�对今后如何做好复合绝缘子运行工作提出了建议和意见。
关键词：输电线路；复合绝缘子；掉串；分析；对策
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　　四川电网从20世纪80年代以来开始在网内使
用复合绝缘子�目前仍然挂网运行的主要是20世纪
90年代末以来的产品�由于早期复合绝缘子的生产工
艺相对较为落后�再加上运行时间长�复合绝缘子掉串
情况近年呈增多的趋势�220ｋＶ及以上输电线路复合
绝缘子掉串2005年发生一起�2007年发生了两起�
2008年发生一起。复合绝缘子在网内使用量较大�且
部分运行时间较长�并缺乏有效的检测手段�绝缘子运
行情况很难真实反映�复合绝缘子的掉串很难预防�为
了加强复合绝缘子运行维护�充分认识复合绝缘子掉
串原因�解决早期复合绝缘子的掉串问题�特对四川省
近年来的几起掉串情况进行分析�并结合了国内相应
事故情况�查找事故原因�寻找对策�现将分析如下。

1　复合绝缘子使用情况
四川电网从20世纪80年代末开始在输电线路

上使用复合绝缘子�最初是在重污秽地区使用�后来
由于复合绝缘子优异的性能而在各种污秽等级的地

区广泛的使用。到目前为止四川电网复合绝缘子使
用在从110ｋＶ到500ｋＶ各电压等级的线路上�其中
以110ｋＶ和220ｋＶ线路为主�500ｋＶ线路由于四川
电网本身发展较晚�线路长度相比110ｋＶ和220ｋＶ
线路也较短�复合绝缘子使用数量相对较少�主要在

这几年才开始逐渐在500ｋＶ线路上使用。四川电网
110ｋＶ到500ｋＶ线路使用复合绝缘子数量情况及
相应生产厂家见表1。
表1　四川电网110～500ｋＶ线路使用复合绝缘子情况表
电压等级
（ｋＶ）

使用数量
（支 ） 生产厂家

110 29797
220 22616
500 1949

广州迈克林电力有限公司、襄樊
国网合成绝缘子股份有限公司、
淄博泰光电力器材厂、保定电力
修造厂、广州ＭＰＣ国际电工等

　　目前挂网在运的复合绝缘子�最早的是1996年
东莞高能生产的110ｋＶ绝缘子�1997、1998、1999年
产的复合绝缘子大量在电网上使用�共计有 8570
支�其中110ｋＶ有6063支、220ｋＶ有2015支、500
ｋＶ有492支。

2　复合绝缘子掉串事件
2．1　220ｋＶ东平二线2005年掉串事件

2005年9月14日11时左右�220ｋＶ东平二线18
号耐张塔Ａ相小号侧一支合成绝缘子发生了断裂故障。
断裂点为带电侧碗头后靠近 “均压环安装点 ”的位置。
2．2　220ｋＶ长代东2007年掉串

2007年10月16日00：24�220ｋＶ长代东134号
塔中相耐张串复合绝缘子靠近导线侧芯棒断裂�导线
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由引流支撑管连接�引流线对塔身距离不够放电�线
路跳闸�重合不成功。铁塔塔头有变形�线路停运近
40小时。
2．3　220ｋＶ黄孜线2007年掉串

2007年9月26日�发现220ｋＶ黄孜线53号塔
大号侧中相一串复合绝缘子靠近导线侧芯棒断裂�9
月27日对53号塔绝缘子全部进行了停电更换。
2．4　500ｋＶ普洪二线2008年掉串

2008年8月9日�发现500ｋＶ普洪二线402号
塔Ｂ相左串复合绝缘子靠近导线侧芯棒断裂�导线
侧端头金具与芯棒结合处内部有锈蚀。
2．5　500ｋＶ邯蔺ＩＩＩ线、神侯Ｉ线掉串

2006年3月16日邯蔺 ＩＩＩ线复合绝缘子掉串�
2006年6月23日神侯Ｉ线复合绝缘子掉串。

3　复合绝缘子断裂原因分析
3．1　芯棒脆断面形成的机理

复合绝缘子芯棒采用环氧树脂玻璃纤维挤拉成

型�玻璃纤维外表面被环氧树脂粘合着�其中承受负
荷的是玻璃纤维�其拉伸强度超过600ＭＰａ。雨水和
潮气在高压电场下极易形成酸性液体�如果复合绝缘
子端部密封不良或外护套破坏�酸液就会沿着护套和
芯棒界面渗入芯棒内部�从而导致环氧树脂溶胀�直
至开裂解体。随着环氧树脂基体的破坏�酸和水介质
浸蚀环氧树脂与玻璃纤维粘接面�造成粘接面剥离�
使酸和水介质直接触及玻璃纤维表面�与玻璃纤维中
的ＣａＯ及ＭｇＯ等碱性氧化物接触�这些碱性氧化物
与酸液反应�使得碱性氧化物溶解�在玻璃纤维的晶
格中形成高应力区�导致微裂纹和玻璃纤维机械性能
的下降直至断裂。随着时间的推移�这些酸性液体在
电场作用下继续横向缓慢腐蚀周围的环氧树脂和玻

璃纤维�逐渐形成完全丧失机械性能的平整脆断面。
脆断面不断扩大�芯棒有效面积不断缩小�当脆断面
发展到相当比例时�余下的部分承受不住导线的垂直
荷载�最终导致脆断。
3．2　断裂原因分析
　　1）早期绝缘子结构缺陷分析：根据掉串的情况
来看�芯棒断裂位置基本为绝缘护套与金具连接处�
如图1所示。早期绝缘子的端部密封结构如图1所
示�其密封只有一道关口�即密封胶�密封胶在运行环
境中容易老化。再加上原来的端部连接工艺为内楔

式�一旦密封胶老化开裂�雨水很容易沿护套和金具
缝隙渗透至芯棒�从而导致芯棒酸化脆断。从断面点
来看�断面点基本位于球头金具与芯棒连接面金具内
侧约1ｃｍ处�断面基本光滑平整�也证明结构缺陷是
导致绝缘子掉串的主要原因。

图1　1999年以前的密封示意图

图2　2001年至今的密封示意图
2）绝缘子高压侧由于电场强度大�长时间电晕

作用�使得绝缘子端部密封在高电场和电晕作用下破
损�雨水进入芯棒与金具连接部位�导致连接处的芯
棒酸化�在应力作用下发生脆断。如500ｋＶ普洪二
线连接处的金具内表面已出现锈蚀�充分说明雨水长
时间渗透所致。

3）由于早期绝缘子的工艺较为落后�一方面芯
棒是普通芯棒�耐酸性能较差�一旦雨水渗透�极易发
生芯棒酸化脆断。

4）早期的复合绝缘子均压环设计不合理�均压
效果不理想�再加上施工单位对均压环认识不够�存
在均压环安装位置弄反的情况�结果不但改善不了电
场分布�相反使高压侧电场进一步畸变�场强进一步
增强�从而导致端部密封胶老化加速。

5）新的端部密封工艺分析。新的端部密封工艺
彻底解决了由于端部密封不严可能导致的掉串事件�
从图2可以看出：新的端部密封工艺采用了三道关进
行密封处理�第一道仍为密封胶�第二道为密封圈�第
三道为密封槽�当密封胶老化失效时�密封圈和密封
槽立即发挥作用�由于密封圈和密封槽均处于内部�
其受环境影响较小�不易发生老化�故封堵性能较好�
所以很难发生雨水渗透到芯棒的情况�从而较好防止
了由于雨水渗透导致的掉串�提高了复合绝缘子的使
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用寿命。

4　存在的问题
1）老工艺生产的绝缘子仍大量挂网运行。

1997、1998、1999年产的复合绝缘子大量在电网上使
用�共计有8570支�其中110ｋＶ有6063支、220ｋＶ
有2015支、500ｋＶ有492支。

2）对绝缘子的检测手段有限。由于复合绝缘子
内部故障的监测手段有限�很难提前发现复合绝缘子
的内部故障�特别是复合绝缘子的端部密封试验开展
难度较大。

3）在运复合绝缘子的抽检工作难度较大。四川
省电力公司已出台复合绝缘子运行规程�但复合绝缘
子按规程的抽检工作开展较少�目前没有形成一套完
善的抽检机制。

5　复合绝缘子运行维护工作思考
1）安排更换挂网运行的早期复合绝缘子产品。

对采用淘汰工艺生产的早期绝缘子逐步安排进行更

换。
2）开展复合绝缘子抽检工作。开展全省复合绝

缘子样品抽检工作�特别是端部密封试验。
3）加强对质量可疑厂家运行产品的跟踪监测。

四川省在运复合绝缘子生产厂家较多�部分厂家已经
倒闭�部分厂家生产能力较小�应加强对此类厂家的
产品进行加量抽检�以便及时发现问题。

4）加强在运复合绝缘子单改双工作。对大档
距、大高差、重要跨越点、居民区的复合绝缘子实施单
改双工作�以避免掉串导致的不良后果。

5）开展红外成像仪检测复合绝缘子研究。根据
复合绝缘子出现缺陷后�可能产生热成像图像突变的
情况�着手研究红外成像仪检测复合绝缘子。

6）开展在运复合绝缘子运行情况研究与分析。
进一步摸清四川省在运复合绝缘子情况�针对不同厂
家、不同运行条件、不同运行环境�开展早期复合绝缘
子运行情况分析�抽取一定样品开展分析工作�对早
期各厂家的复合绝缘子进行全面、正确的评估�特别
是要加大对耐张和大档距杆塔复合绝缘子的运行情

况研究。
（收稿日期：2008－12－01）

（上接第70页 ）
（6）完全不受负载影响�消除了测量数据传输过

程中的系统误差。数字化的电流电压信号在传输到
二次设备和二次设备处理的过程中均不会产生附加

误差�提升了保护系统、测量系统和计量系统的系统
精度。

（7）简化了二次系统的试验：①一次和二次无直
接电联系�不存在 ＴＶ短路�ＴＡ开路问题�提高了现
场试验接线安全性；②数字信号替代了传统模拟量输
入信号�无需进行模拟量输入准确度校验；③无需校
验互感器的极性�无需进行二次回路接线检查；④ 无
需回路绝缘电阻测试�回路压降测试�回路接地的检
查。
2．5．2　经济效益

（1）常规的综合自动化变电站仍存在复杂的二
次回路�控制电缆用量较大�且电压等级越高�控制电
缆用量越大。

数字化变电站中大量采用光纤和网线作为信息

交换的介质�控制电缆用量将明显降低�体现了一定
的经济效益。

（2）全站按照ＩＥＣ61850通信标准构建�体现了
国际自动化技术发展最新潮流和理念。基于 ＩＥＣ
61850构建的自动化系统具有良好的互操作性和长
期稳定性�降低了改建、扩建的系统升级、调试成本�
保护了用户的投资。
2．5．3　社会效益

（1）电子式互感器的应用解决了传统互感器的
饱和、铁磁谐振、绝缘油爆炸、六氟化硫泄漏等问题�
体现了环保、节能、以人为本的理念。

（2）控制电缆用量大大减少�降低了有色金属消
耗�有利于社会的可持续性发展。
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油纸套管绝缘介质老化诊断分析

白　斌

（德阳电业局�四川 德阳　618000）

摘　要：分析水分、温度和放电能量3种因素对纸纤维素长链及绝缘油碳氢键的影响；对比主绝缘 ｔａｎδ测定和油中溶
解气体色谱分析两种诊断方法�指出单一诊断方法存在的缺陷�提出采用综合诊断对套管绝缘状态作出精确评价。
关键词：油；纸；老化；诊断
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓ�ｔｈａｔｉｓ�ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ�ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｎｅｒｇｙ�ｏｎｐａｐｅｒｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｃｈａｉｎａｎｄｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｏｉｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｈａｉｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐａｒｉｎｇｔａｎδｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｉｎｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｇａｓｉｎｏｉｌ�ｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎｓｉｎｇｌｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄａｒｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔａｎｄｔｈｅｃｏｍ-
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｔａｐｒｅｃｉｓｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｂｕｓｈｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｉｌ；ｐａｐｅｒ；ａｇｅｉｎｇ；ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
中图分类号：ＴＭ85　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）03－0082－04

　　绝缘纸和绝缘油组合的油纸绝缘是高压套管主

要组成形式。套管体积小�油量少�结构封闭�电场强
度高且集中�在电场、热效应、水分等因素长期作用�
绝缘发生劣化或老化�降低电气强度�故障持续发展
导致绝缘击穿。统计显示套管故障的67％发生在油
纸介质里 ［1］�故障为：①外部应力作用、密封绝缘老
化造成套管密封损坏�绝缘受潮；②制造过程中绝缘
褶皱�造成局部电应力集中使纸放电。因此对油纸老
化程度判别�诊断套管绝缘状态�对确保电力变压器
安全运行有重要意义。

下面论述油纸套管的老化机理�分析诊断方法�
评估油纸的绝缘状态。

1　绝缘介质老化机理
套管绝缘介质主要是绝缘纸和绝缘油。绝缘纸

的主要化学组成是纤维素�纤维分子的长链决定绝缘
纸的电气性能。绝缘油是芳烃、烷烃及环烷烃等碳氢
化合物组成的混合物。介质老化涉及固体绝缘纸的
老化和绝缘油的老化；纸老化是纤维素降解�油老化
是碳氢化学键的裂解。绝缘纸的老化是不可逆的�且
老化程度是影响套管的使用寿命的主要因素；绝缘油
的老化可通过更换新油或脱气过滤解决。介质老化
过程是多种因素综合作用结果�老化的主要因素为：
①水分；②局部过热；③局部放电。
1．1　水　分

纤维素是长链的糖和单糖构成的有机物�并且纤

维素之间有大量孔隙�具有吸气性、吸油性和吸水性。
良好的绝缘纸水分含量为0．1％左右�对纸老化速度
影响可忽略不计；水分含量0．1％才对油纸老化产生
很大影响。水分在油纸中分布�取决油纸系统的溶解
饱和度。溶解饱和度受温度的影响很明显。温度升
高时�水分大量迁移到油中；温度降低时�水分大量迁
移到纸。

水分对纸的影响为可使纤维素中配糖键断裂�产
生自由的糖�使长链分子断裂成短链分子�纤维变弱、
缩短�改变纸的结构。纤维纸老化也产生水分；纸中
水分的增加�加快纸的老化速度。纸的含水量0％、
1％、2％和4％时ＤＰ与老化时间关系见图1［3］�从图1
中可看出�在120℃时�纸的ω（Ｈ2Ｏ）为2％时�老化时
间仅100天左右�老化率与ω（Ｈ2Ｏ）大致成正比。

图1　120℃时水分对老化率的影响
水分对绝缘油老化影响微小�只是造成绝缘油

劣化�降低绝缘油的电气强度。绝缘油老化是受温度
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影响�使油碳键大分子氧化裂解并生成碳类、水、一氧
化碳和二氧化碳气体等。
1．2　局部过热

过热引起的油纸老化属于热老化�热老化过程是
化学反应。绝缘纸老化与时间和温度关系构成热老
化模型：Ｌ＝Ａｅｘｐ（Ｂ／Ｔ）�式中：Ｌ为绝缘材料击穿时
间；Ｔ为绝对温度；Ａ、Ｂ为常数 ［4］。击穿时间 Ｌ与温
度Ｔ呈指数关系�即温度对绝缘纸老化速度起主要
作用。过热的温度导致纤维链断裂的特性曲线见图
2［4］�从图可看出温度达到140℃以上�纤维链断裂率
明显增大；温度大于200℃时�绝缘纸发生热解反应�
引起纸纤维素结构链改变�即长链分子断裂成短链分
子�造成纸的化学性能劣化�并主要产生 ＣＯ、ＣＯ2气
体和水�ＣＯ和ＣＯ2是由纸纤维焦化所致。

绝缘油是碳氢化合物�由化学键不同的Ｃ－Ｏ、Ｃ
－Ｈ及Ｈ－Ｈ组成�具有不同的键能。温度引起绝缘
油烃类碳键断裂或脱氢反应过程需要能量 （活化
能 ）�使化学键断裂�活化能平均为50ｋｃａｌ／ｍｏｌ左右
的绝缘油与温度关系见表1［4］；从表1可看出�＞600
℃时�碳键才能断裂。不同化学键结构的碳氢化合物
有不同的热稳定性�油随温度增高使Ｃ－Ｈ键和Ｃ－
Ｃ键断裂�生成氢原子和不稳定的碳氢化合物自由
基；氢原子或碳氢化合物自由基重新化合�形成大量
的氢气和低分子烃类气体和少量的 ＣＯ和 ＣＯ2。生
成气体随温度升高出现顺序是烷烃→烯烃→炔烃。

图2　纤维素链的断裂率与温度之间的关系
表1　绝缘油的活化能与温度关系

温度 （℃ ） 200～300 400～500 500～600
活化能 （ｋｃａｌ／ｍｏｌ） 11 23 54
1．3　局部放电

局部放电引起油纸老化属于电老化�电老化主要
受放电能量和放电时间的影响。油纸面长期出现5～
10ｐｃ的低能量的局部放电 ［5］�可使油老化。油老化的
机理是放电通过离子反应产生离子轰击键能最弱的Ｃ

－Ｈ键 （338ｋＪ／ｍｏｌ）�促进Ｃ－Ｈ键断裂�重新化合成

氢气。随着放电能量的增强及引起温度的升高�使Ｃ
－Ｃ键 （607ｋＪ／ｍｏｌ）、Ｃ＝Ｃ键 （720ｋＪ／ｍｏｌ）和Ｃ≡Ｃ键
（960ｋＪ／ｍｏｌ）重新化合成烃类气体 ［6］�使绝缘油成为
高碳链Ｘ物状�失去轴向绝缘能力。油中放电产物会
使绝缘纸凝集生成Ｘ蜡�降低纸的散热能力。

局部放电对纸的侵蚀�造成的局部老化远大于具
有自恢复绝缘能力的油。局部放电产生电子和离子
等带电粒子冲击绝缘纸�破坏纸的分子结构�导致纤
维裂解；带电粒子撞击�使纸局部温度升高�引起纸过
热�甚至炭化。

2　诊断技术
2．1　综合诊断必要性

套管的规格、结构、安装环境是多样�诊断必须把
握运行状态、环境条件、检修工艺等因素。推定套管
使用寿命而进行单一诊断技术是一项重要工作；基于
诊断实例�积累单一诊断趋势数据对绝缘老化诊断有
较精确的评价。绝缘状况的精确评价与运行状态、故
障程度、显示信号的处理和数量、绝缘结构及故障部
位有很大相关性�有时单一诊断方法无法诊断出存在
的缺陷�为综合诊断提供很好的必要性。
2．2　诊断方法

套管诊断分两类。①局部放电量 （ＰＤ）、电气特
性测定、热图像测定等组成测定诊断；②利用绝缘油
气体成分分析等组成化学诊断。

确定诊断项目分为不停电状态下实施带电诊断

项目和处在停电状态下进行停电诊断项目。
在故障发展期采用以上方法进行的诊断�都是通

过定量地把握绝缘状态�利用分析方法�作出定性地
精确诊断。

现场的诊断项目有：主绝缘及末屏对地的绝缘电
阻测定 （ＩＲ）、主绝缘的ｔａｎδ（ＤＬＦ）及电容量测定、油
中溶解气体色谱分析 （ＤＧＡ） ［7］。

本节对主绝缘ｔａｎδ测定和油中溶解气体色谱分
析两种诊断方法进行分析。
1）分析主绝缘ｔａｎδ
油纸介质在交流电压作用下产生电导和极化的过

程伴随能量损耗�简称为介质损耗。介质损耗由电导
损耗和极化损耗组成。电导损耗是由带电质子或离子
迁移从电场中吸收能量产生；极化损耗是由介质在交
流电场中存在周期性极化所吸收的电场能量转变为热
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能产生。套管绝缘介质发生受潮、局部放电、局部过热
或电弧放电等故障�引起绝缘劣化或老化�使电导电流
增大�导致电导损耗增加；同时�极化损耗也增加。介
质损耗Ｐ与ｔａｎδ关系为：Ｐ＝Ｕ2ωＣｔａｎδ�式中：Ｕ为电
压；Ｃ为电容�ω＝2πｆ［8］。当Ｕ、ω及Ｃ一定时�损耗Ｐ
与ｔａｎδ成正比。停电诊断方法分3类。①规程法：通
过表2［9］可对油劣化或油纸老化程度进行初步评价；
②趋势法：分析10ｋＶ电压时ｔａｎδ趋势数据�能够反映
绝缘介质劣化或老化程度�但是存在滞后效应；③ｔａｎδ
－Ｕ关系曲线法：从随电压升高ｔａｎδ的增加陡度看出
纸纤维和油老化程度或油劣化程度�见图3。

表2　套管20℃时ｔａｎδ要求值
电压等级 （ｋＶ） 20～35 66～110220～500

充油型 3．0 1．5 －
油纸电容型 1．0 1．0 0．8

大修后 充胶型 3．0 2．0 －
胶纸电容型 2．0 1．5 1．0
胶纸型 2．5 2．0 －
充油型 3．5 1．5 －

油纸电容型 1．0 1．0 0．8
运行中 充胶型 3．5 2．0 －

胶纸电容型 3．0 1．5 1．0
胶纸型 3．5 2．0 －

　　实例1：表3为某座变电站220ｋＶ变压器110
ｋＶ油纸电容型套管 Ａ相在进行预防性试验的主绝

缘ｔａｎδ测定值 （10ｋＶ试验电压时 ）。从表3可看出�
ｔａｎδ值低于表2要求值；从ｔａｎδ趋势数据看出�2006
年3月2日油纸绝缘已存在油劣化、油纸老化或放
电�2006年6月9日绝缘油劣化或油纸老化程度加
快�表明故障性质严重。

油纸电气性能变化过程对 ｔａｎδ影响为：①绝缘
油老化生成的杂质受电场作用解离为离子�使绝缘油
的导电率大大增加�电导电流增加引起电导损耗增
大�ｔａｎδ随之增大；②绝缘油的局部放电引起游离损
耗产生�使绝缘油温度上升�ｔａｎδ也上升。③绝缘纸
老化形成局部的 “杂质 ”－纸‘分子断链’［9］�增加了
偶极子和夹层极化的损耗�引起ｔａｎδ增大。

图3　ｔａｎδ－Ｕ关系曲线
绝缘油劣化的定性诊断可通过末屏对地的绝缘

电阻、微水含量和油ｔａｎδ判定�油纸老化原因的诊断
由气体分析确定。

表3　110ｋＶ套管Ａ相主绝缘ｔａｎδ及电容量Ｃ
时　间 ｔａｎδ（％ ） △ ｔａｎδ（％ ） Ｃ（ｐｆ）
20040421 0．376 － 381．07
20060302 0．651 0．275 379．71
20060609 0．918 0．267 382．30

　　2）分析气体
套管内发生过热、放电等故障产生的热量使绝缘

油和绝缘纸发生局部热分解�从而产生 Ｈ2、ＣＯ、ＣＯ2
及烃类等气体�ＣＯ和ＣＯ2主要是纤维纸老化分解产
生�非故障下ＣＯ和ＣＯ2气体含量变化稳定。气体的
成分和含量取决于故障类型和故障能量密度。诊断
方法为Ｈ2、ＣＨ4、Ｃ2Ｈ2气体达到异常水平时主导气体
及三比值法。三比值法在故障性质严重时才采用�
ＣＯ和ＣＯ2气体含量变化作为辅助诊断方法。主导
气体和故障相关情况如下。

① Ｈ2主导型 放电和受潮是主要原因；
② ＣＯ、ＣＯ2、Ｃ2Ｈ4、ＣＨ4主导型 由过热引起故障

是主要原因；过热主要原因是穿缆线鼻与引线头焊接
不良、穿缆引线绝缘纸破损；Ｘ蜡沉淀于绝缘纸等；

③ Ｃ2Ｈ2主导型 放电引起故障是主要原因；放电
主要原因是电容芯子卷制缺陷和电容屏设计尺寸不

当等。
判断气体异常水平见表4［10］。
表4　套管油中溶解气体浓度注意值 （μｌ／ｌ）
气体 含量

Ｈ2 500
ＣＨ4 100
Ｃ2Ｈ2 2（110ｋＶ及以下 ）
Ｃ2Ｈ2 1（220～500ｋＶ）

　　实例2：某局一台220ｋＶ变压器110ｋＶ套管Ｃ
相油中溶解气体色谱见表5［10］。
表5　110ｋＶ套管Ｃ相油中溶解气体色谱数据 （μｌ／ｌ）

时　间 Ｈ2 ＣＨ4 Ｃ2Ｈ6 Ｃ2Ｈ4 Ｃ2Ｈ2 ＣＯ ＣＯ2
1997080620．8 19．6 17．6 27．9 0．0 513．64422．3
1999040635．5 25．4 20．1 33．8 0．0 614．26048．1
200104081184．54135．8989．27401．10．0 1564．612526．1
　　从表5看出�Ｈ2和ＣＨ4含量超过注意值。Ｃ2Ｈ2
为0�Ｈ2占氢烃总量的27％以下�判断为无放电故
障。ＣＨ4占Ｈ2、ＣＨ4和Ｃ2Ｈ23种气体总量的77．7％�
为主导气体ＣＨ4�诊断为过热故障。ＣＨ4超过注意值
的40倍�Ｈ2超过注意值的2倍�故障性质较严重。
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故障类型用三比值 （Ｃ2Ｈ2／Ｃ2Ｈ4�ＣＨ4／Ｈ2�Ｃ2Ｈ4／
Ｃ2Ｈ6）编码计算为022�判断套管存在 ＞700℃的严
重过热故障；ＣＯ和ＣＯ2含量变化大�且 ＣＯ2／ＣＯ＞7
为固体绝缘材料－绝缘纸老化所致�判断为绝缘纸
热老化程度严重。故障原因为穿缆引线绝缘纸破损
与导电管靠接产生局部过热 ［11］。
3）综合分析
套管存在过热、放电等故障�导致油纸电气、物

理、化学性能的变化�油纸分解产生气体�油纸产生电
量 （电流和放电量 ）增加。气体含量和电量增长与套
管绝缘结构、故障能量大小、故障部位、运行和检修等
因素有直接联系。电气特性和化学试验对不同故障
类型有较高的灵敏性�由于为单一诊断方法�不能对
绝缘状况作出精确评价�应将电气特性和化学试验结
果进行综合分析。

实例3：某座变电站220ｋＶ变压器110ｋＶ套管
Ｃ相油中溶解气体色谱数据和10ｋＶ电压下的主绝
缘ｔａｎδ见表6和表7。
表6　110ｋＶ套管Ｃ相油中溶解气体色谱数据 （μｌ／ｌ）

时　间 Ｈ2 ＣＨ4 Ｃ2Ｈ6 Ｃ2Ｈ4 Ｃ2Ｈ2 ＣＯ ＣＯ2
2006060983．4313．28 4．84 4．74 0．0 832．871713．41

表7　110ｋＶ套管Ｃ相主绝缘ｔａｎδ及电容量 （Ｃ）
时　间 ｔａｎδ（％ ） Ｃ（ｐｆ）
20040421 0．406 381．07
20060302 1．036 379．43
20060609 1．610 382．27

　　从表6化学试验数据显示绝缘良好�表7电气特
性试验数据看出绝缘油劣化、油纸老化或放电。两种
诊断方法差异受绝缘结构、故障部位、故障程度等因
素影响。测试绝缘油的 ｔａｎδ和微水含量均合格�排
除绝缘油劣化的因素。套管内部由于制造工艺不良、
绝缘设计不当或Ｘ蜡造成油纸局部过热或局部放电

故障�加快Ｈ2和烃类气体的产气量和产气速率。故
障部位在电容芯子内部�故障发展过程为中期阶段。
由于0．8～0．12ｍｍ厚的绝缘纸卷制十几层形成对
气体扩散的阻碍性�造成纸的透气性差�致使电容芯
子外部绝缘油中溶解气体含量低于注意值�降低了化
学诊断方法的精确性。

绝缘纸过热引起温度上升�加剧纸分子的热运
动�使偶极子极化损耗增加。局部放电产生带电粒子
撞击纸�引起绝缘纸局部温度上升�加速绝缘纸热老
化；绝缘纸的体积电阻率随温度升高而减小�使电流

增加�损耗增大。绝缘纸的散热性差�温度积累效应
加速故障点的温度上升速率�电流随之增加�损耗增
大�加剧绝缘纸的老化循环。油－纸构成的介质损耗
取决于油纸性能和数量间的比例�数量大的绝缘纸老
化产生损耗远大于油损耗�使套管 ｔａｎδ随绝缘纸的
损耗增加而增大。

3　结　论
1）水分使纸纤维素长链断裂；纸老化可产生水；

水分增加�加快了纤维纸的老化速度；
2）水分引起绝缘油劣化；温度对绝缘油裂解、老

化起主要作用；
3）局部放电形成累积效应和局部过热引起绝缘

油碳氢断裂和纤维纸的化学反应与物理效应�致使油
纸老化；长期低能量局部放电也可使油纸老化；
4）套管绝缘状态的监测和诊断采用单一诊断方

法存在缺陷�应用综合诊断分析�对绝缘结构、运行状
态、测定诊断和化学诊断进行相关性分析�才能对绝
缘状态作出精确评价。
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Ｃ12－8．83／3．82型汽轮机组负胀差超限
原因分析及处理

任　宏

（四川电力建设二公司�四川 成都　612051）

摘　要：结合Ｃ12－8．83／3．82型汽轮机组的具体情况�从胀差测量、热力系统设计、系统运行方式以及运行参数等方
面着手�对产生负胀差的原因进行了综合地分析�提出了减小负胀差的解决方案。
关键词：汽轮机；胀差；回热抽汽；汽封漏汽
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ�ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍ�ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ�ｔｈｅｃａｕｓｅｓｗｈｙｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ；ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｔｅａｍ；ｇｌａｎｄｐａｃｋｉｎｇｌｅａｋａｇｅ
中图分类号：ＴＫ268　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）03－0086－03

　　重庆建峰化工厂热电联产工程2号机组是由武
汉汽轮机厂生产的Ｃ12－8．83／3．82型高压单缸、冲
动、单抽汽凝汽式汽轮机�具有一级调节抽汽和一级
非调节抽汽。汽缸由前汽缸、中汽缸、后汽缸三部分
组成�并用垂直法兰联接�前汽缸采用耐热合金钢
ＺＧ20ＣｒＭｏ铸件�水平中分面采用高窄法兰结构�用
下猫爪型式支撑在前轴承箱上。中压缸为普通碳钢
ＺＧ230－450铸件�后汽缸采用ＨＴ250铸造结构。转
子为整锻加套装轮盘结构�整锻转子材料为
30Ｃｒ1Ｍｏ1ＶＥ�后五级套装轮盘�材料为35ＣｒＭｏＡ和
34ＣｒＮｉ3Ｍｏ。

转子级数18级�其中第一级为双列复速级�其余
十七级为压力级。该机组有七段抽汽口�抽汽口的位
置分别在第2、3、5、7、11、13、15级后。第2级后的抽
汽为工业调整抽汽�工业中压调整抽汽压力为3．82
ＭＰａ�由中压提板式喷嘴组调节。非调整抽汽压力为
0．98ＭＰａ�在7级后抽出�非调整抽汽压力随工况不
同在一定范围内变化。

汽轮机热膨胀死点设在后汽缸处�以横向滑销定
位于后座架�在前轴承箱和前汽缸有垂直键和纵向滑
键�使汽缸向前热膨胀时保持汽轮机中心不变。转子
则以推力轴承定位向后膨胀。汽缸与转子的相对膨
胀用相对膨胀指示器测量。相对膨胀指示器装在后
汽缸上。

该机组在试运期间曾多次出现负胀差超限 （厂
家规定胀差范围：－1ｍｍ～＋3ｍｍ）而停机�后经厂

家同意将负胀差极限值放大到－1．6ｍｍ�同时还必
须密切监视机组的其它参数维持机组运行�严重影响
了机组运行的安全性。

在实际运行过程中�该机组的胀差变化的趋势表
现为并网带负荷后�胀差逐渐从正值变化为负值�升
负荷过程正胀差几乎没有增加�在一定负荷稳定运行
一段时间后�负胀差逐渐增加�接近或达到极限值。
在减负荷过程中�负胀差也会快速的增加。

1　造成负胀差的原因分析
1．1　转子与汽缸相对膨胀分析

图1　汽轮机转子和汽缸死点及膨胀方向示意图
　　转子和汽缸的膨胀死点及膨胀方向如图1所示�
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转子和汽缸分别以各自的死点为基准膨胀或收缩。
相对来说�汽缸的质量大而接触蒸汽的面积小�转子
的质量小�而接触蒸汽的面积大；而且由于转子在转
动的情况下�蒸汽对转子的放热系数大于蒸汽对汽缸
的放热系数�使得转子与汽缸间发生热膨胀差值�这
个差值就是胀差。胀差指示器并不能准确地反映各
级动静间隙的变化�只能指示测点处的胀差值�该机
组胀差指示器主要反映的是低压缸处的胀差值。
1．2　影响胀差的因素
1．2．1　轴封供汽温度影响

在冷态启动前开始向轴封供汽时�由于供汽温度
（约140～180℃ ）高于转子温度�转子局部受热引起
伸长�会出现正胀差。热态启动时�如果轴封供汽温
度低于转子温度�转子被冷却收缩�会出现负胀差�为
了防止出现过大负胀差�轴封供汽温度可适当提高。
1．2．2　真空影响

在升速和暖机过程中�真空变化会使胀差值改
变。当真空降低时�欲保持机组转速或负荷不变�必
须加大进汽量�转子中低压部分摩擦鼓风的热量容易
被增加的进汽量带走�因而转子被加热的程度减小�
胀差减小。此外真空降低�排汽缸温度上升�也会减
小胀差。真空提高�变化过程与上述相反�胀差增加。
1．2．3　摩擦鼓风热量的影响

汽轮机转子的摩擦鼓风损失不仅与动叶片长度

成正比�而且还与圆周速度三次方成正比。低压转子
的摩擦鼓风损失转变成热量�来加热后汽缸�导致后
汽缸温度升高�膨胀量增大�胀差减小。这种影响在
小流量工况尤为显著。随着流量增加�转速升高�这
种影响逐渐减小。当机组带一定负荷后�蒸汽量已能
将摩擦鼓风产生的热量完全带走�其对胀差的影响随
之消失。
1．2．4　进汽参数的影响

当进汽参数突然发生变化时�首先对转子受热状
况发生影响�对汽缸的影响要滞后一段时间�会引起
胀差的变化。蒸汽的温升 （或温降 ）速度大�转子与
汽缸的温差也大�引起的胀差变化也大。在启停过程
中�控制蒸汽的温升 （或温降 ）速度�也可以达到控制
胀差的目的。
1．3　负胀差原因分析

机组试运期间�对主蒸汽参数、负荷、凝汽器真空
以及轴封供汽温度进行严格控制�并不能彻底改善负
胀差超限的问题�排除了上述因素对胀差的影响。因

为该机组为非标机组�无同类型机组作为参考�故将
汽缸绝对膨胀量过大特别是后汽缸膨胀过大作为负

胀差的主要原因进行了分析。
对试运期间的运行参数与设计值进行对比。

表1　凝汽工况设计抽汽参数 （单位：℃ ）（注：见参考文献2）
工业

抽汽

一段

抽汽

二段

抽汽

三段

抽汽

四段

抽汽

五段

抽汽

六段

抽汽

12ＭＷ 393 364 331 298 230 158 80
表2　实际运行抽汽参数 （单位：℃ ）
工业

抽汽

一段

抽汽

二段

抽汽

三段

抽汽

四段

抽汽

五段

抽汽

六段

抽汽

8ＭＷ 465 430 322 359 294 209 418
12ＭＷ 476 454 406 369 304 216 427
　　通过对比�可以看出：每段抽汽口温度均高于设
计温度�特别是六段抽汽口温度远远超过设计温度。
六段抽汽口温度为什么会高出设计值300多度？由
图1便可以分析出可能是由于前汽封各段漏汽压力
（特别是三档漏汽 ）高于抽汽口压力以至返回汽缸引
起的�从而导致汽缸低压部分绝对膨胀量明显增加。

如果轴封漏汽返回汽缸�对转子会产生什么影响
呢？由于轴封漏汽量小�相对于通过转子的蒸汽流
量�对转子几乎没有什么加热作用�不会导致转子的
膨胀量明显增加。转子膨胀基本不变�而后汽缸膨胀
量明显增加�这就是机组产生严重负胀差的主要原
因。

轴封漏汽特别是三档漏汽返回汽缸的原因可能

有两个：一是前轴封间隙在机组热态发生了偏移�造
成轴封漏汽量大量增加超过原设计值。二是三档漏
汽在一定负荷时其压力和流量均高于此段抽汽压力�
不能完全被低加利用�余汽返回汽缸。针对前轴封可
能存在的诸多问题�则对前轴封汽封齿方向、前轴封
径向和圆周整圈间隙及水平结合面接触等安装情况

进行复查�均未发现异常�排除了第一种可能性。现
基本确认第二种原因是造成轴封漏汽返回汽缸的主

要原因。
造成各抽汽口温度偏高的原因又是什么呢？机

组的调节级后温度额定负荷设计值为409℃�而实际
运行12ＭＷ负荷调节级后蒸汽温度高达505℃�调
节级后蒸汽温度大幅度高于设计值�调节级后汽缸金
属温度基本上与级后蒸汽温度一致。调节级后温度
上升对转子和汽缸的影响不完全相同。过热蒸汽经
过各级膨胀做功后�最终变为饱和蒸汽�对转子而言�
由于换热面积大�蒸汽流量大�转子高温部分向低温
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部分传递的热量大部分被蒸汽带走�转子的温度梯度
最终应与各级后的蒸汽温度梯度基本一致。对于汽
缸而言�蒸汽对汽缸的换热系数应小于蒸汽对转子的
换热系数�汽缸与蒸汽的换热面积也相对转子小�即
蒸汽对汽缸的冷却作用相对较弱�汽缸自高温部分向
低温部分传递的热量较少被蒸汽带走�导致各级汽缸
的温度应高于对应的蒸汽温度�汽缸的平均温度高于
转子的平均温度�最终的结果是汽缸的绝对膨胀量大
于转子的绝对膨胀量�产生负胀差。

2　消除负胀差大的措施
2．1　减小前汽封漏汽对汽缸的加热作用

如果汽封漏汽压力小于或接近抽汽口压力�漏汽
就直接被带入加热器而不会返回汽缸�特提出了对漏
汽管道进行改造的方案 （如图2）。

图2　汽轮机抽汽及轴封漏示意图
　　 （1）将前汽封原三档漏汽至6抽 （1号低加 ）增
加一路到5抽 （2号低加 ）并安装截止阀；

（2）将前汽封原二档漏汽至5抽 （2号低加 ）另
增加一路到4抽 （3号低加 ）并安装截止阀。

　　 （3）考虑到原汽封漏汽排放点离抽汽口太近�可
将漏汽与抽汽管道汇合点下移。

在运行中改变前汽封漏汽的排放方式�关闭原漏
汽至1号、2号低加的截止阀�将三档漏汽排至5抽�
二档漏汽排至4抽。并通过新增的截止阀进行排放
量的控制�尽量减少汽封漏汽对汽缸的加热作用。
2．2　提高前轴封汽源温度

该机组原设计轴封供汽的方式为：空负荷采用来
自低压减温减压器蒸汽 （温度约180～250℃ ）�大负
荷采用来自除氧器汽平衡管的饱和蒸汽 （温度约140
℃ ）进入均压箱�由轴封供汽母管分别向前、后轴封
供汽�即前、后汽封供汽温度相同。则提出在运行中
轴封供汽尽可能采用低减来的蒸汽�保证均压箱的温
度在180℃左右�因为提高前轴封的供汽温度是减少
负胀差的有效方法。
2．3　降低调节级后蒸汽温度

降低调节级后蒸汽温度�可降低调节级后汽缸金
属温度�减少汽缸的绝对膨胀量�可有效减少负胀差。
由于该机组为非标机组�是在原武汉汽轮机厂 50
ＭＷ抽汽机组改造而来�改造后各级动叶及隔板都发
生了很大变化�使调节级做功能力不够�造成焓降不
够。汽轮机制造厂应重新计算、设计调节级的工作参
数。但改造调节级工作量太大�只有待机组大修时再
作处理。

3　结　论
经过对轴封漏汽管道改造和运行优化后�2号机

组负胀差得到了很好的改善�在正常运行中�胀差可
维持在－0．4～＋0．2ｍｍ�未再出现负胀差超限现
象�同时机组的热膨胀在12ＭＷ稳定时从15ｍｍ也
降到了13ｍｍ。

（收稿日期：2008－12－09）
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水电厂球阀前压力钢管连接明段的安全评价

张宏雁1�唐　杰2�周　松2

（1．四川电力试验研究院�四川 成都　610072；2．四川省电力工业调整试验所�四川 成都　610016）

摘　要：自一里电厂压力钢管由于种种原因�采取了非正常措施进行重新对口�对该段明管进行了应力实测�采用有
限元方法进行应力分析�并进行了强度校核�为压力钢管的安全性评定提供了科学的依据。
关键词：压力钢管；有限元分析；强度校核；安全性评价
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　　自一里电厂为引水式电厂�机组海拔1545ｍ�正
常蓄水水位海拔为2034ｍ�最高水位 （全厂甩负荷 ）
为2034ｍ�额定水头447ｍ�最高静态水头474ｍ�最
高工作水头560ｍ（甩负荷时 ）�钢管直径1．2ｍ。引
水建筑物由隧洞进水口、圆形压力隧洞、气垫调压室
及压力管道组成。压力管道位于引水建筑物的末端�
为地下埋藏结构�由钢筋混凝土衬砌和钢板衬砌。压
力钢管通过连接段明管和球阀及蜗壳连接。蜗壳前明
管段直径1200ｍｍ�材料16ＭｎＲ�公称壁厚36ｍｍ。

电厂1号机组在基建过程中�由于种种原因�造
成压力引水管和连接管左右错口达38ｍｍ�无法正常
安装。通过业主、设计及安装单位讨论�采取非正常措
施进行重新对口�将原管子左右斜向45°开4条口子�进
行对口后再焊接恢复。由于破坏了原来压力钢管结构�
为保证自一里电厂的安全运行�防患于未然�结合自一
里电厂压力钢管实际情况和现场条件�对自一里电厂压
力钢管球阀前连接明管进行了安全分析和评价。

明管段原为焊接钢管�有纵缝一条�下游侧与发
兰盘焊接而成�如图1所示。

而经过现场非正常施工后�在该段管子上重新开
了4条45°的焊缝�形成了2个喇叭焊口�与上游环缝

图1　明管段原结构示意图

图2　补焊后明管段结构示意图
形成4个新的丁字焊缝�如图2所示。

1　1号球阀进水接管应力实测及分析
1．1　1号球阀进水接管应力实测测点布置

由于在进水接管纵向有四条焊缝�因此应力实测
时将测点主要布置在焊缝附近。一共选取了10个测
点�图3所示为前5个测点�后5个测点在另一面。在
每个点处粘贴应变片�其中应变片0方向为进入接管
纵向�具体测点布置和应变花粘贴方式如图3所示。
在进水接管未冲水前�将应变片粘贴好并将应变仪调
平�因此实测的应变值为进入接管冲水后的应变增量。

图3　测点布置和应变片粘贴方向
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1．2　1号球阀进水接管应力实测结果及分析
由于进水接管结构的轴对称性�下面给出的测点

1三个方向的应变以及相应计算的应力值反映了进
水接管的应力状态。表1为测点1的实测记录。

表1　测点1三个方向的实测应变数据
水压值

（ＭＰａ）
0°方向应变
ε0（μ）

45°方向应变
ε45（μ）

90°方向应变
ε90（μ）

0．51 163 136 156
0．80 177 140 167
1．10 200 151 182
1．42 220 160 195
1．48 254 243 230
1．56 139 146 123
1．64 185 192 170
1．70 194 199 179

　　由表1的实测应变值计算得到的测点1的两个
主应力如表2所示。

表2　测点1的两个主应力
水压值 （ＭＰａ） σ1（ＭＰａ） σ2（ＭＰａ）

0．51 49．22 41．91
0．80 54．00 44．16
1．10 60．87 48．26
1．42 66．84 51．73
1．48 70．99 67．29
1．56 40．04 34．81
1．64 53．22 48．20
1．70 55．52 51．04

　　图4和图5给出了测点1的两个主应力随水压
力的变化曲线。

图4　第一主应力σ1随水压变化的曲线

图5　第二主应力σ2随水压变化的曲线
　　从图4和图5可见�在初阶段主应力随水压增大

而增大�近似线性关系。当水压力为1．48ＭＰａ时突
然下降�然后再增加的现象。这一变化表明�在初始
时期�整个进水管并未被完全充满水�这时进水管的
应力是由于水压产生的弯曲应力和剪应力�但应力水
平不高�只有70ＭＰａ。当整个进入管充满水后�进水
管相当于受内压的园筒�这时进水管只受水的自重作
用产生弯曲应力�因此应力有突然减小的现象。随着
水压力的增大�内压力产生的应力效应就会越来越
大�从而使主应力随水压力增大而再次增大。
2　1号球阀进水接管应力分析的计算
仿真

2．1　1号球阀进水接管整体有限元分析
如图6至图8所示为进水接管整体计算采用板

单元离散时的模型和计算结果图。图9到图10为进
水接管整体计算时用三维实体单元离散的模型和计

算结果图。从ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力分布可见�进水接
管大部分区域的应力值在80～100ＭＰａ�而开孔附近
的局部区域存在较大应力�达到300ＭＰａ�因此开孔
处应有相应措施补强。
2．2　进水接管左右两块产生水平位移34ｍｍ的有

限元计算

图6　板单元离散时的有限元模型图

图7　板单元离散时的整体变形图
如图11至图12所示为进水接管水平块采用板
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图8　板单元离散时的ＶｏｎＭｉｓｅｓ等腰效应力分布图

图9　实体单元离散时的整体变形图

图10　实体单元离散时的ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力分布图
单元离散并作用集中力时的模型和计算结果图。图
13到图14为进水接管水平块采用板单元离散并作
用均布力时的模型和计算结果图。

从图11和图14的等效应力分布图可见�使水平
块在进水端产生34ｍｍ的水平位移是其根部应力高
达1500ＭＰａ�远远超材料的曲服极限而进入塑性变
形。因此焊接后不采取退火等措施消除残余应力�则
在水平块靠近进水阀一端将产生很大的残余应力�而
使进水管不安全。

3　强度校核及安全性评价

图11　集中力作用时水平块的中部产生34ｍｍ
水平位移时整块的变形图

图12　集中力作用时水平块的ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力分布图

图13　均布力作用时水平块的整体变形图

图14　均布力作用时水平块的ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力分布图
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对于压力钢管�主要承受内水压力。明管段最小允
许壁厚为：

最小允许壁厚δ＝ ＰＤｉ
2［σ］Φ－Ｐ

　　因为明管段设计壁厚为36ｍｍ�直径1200ｍｍ�
按 ＳＤ144《水电厂压力钢管设计规范》�允许应力
［σ］为163ＭＰａ�焊缝系数0．85�考虑腐蚀及磨损裕
度2ｍｍ�实际最小需要壁厚为δ＋2ｍｍ。根据计算
可知�明管段压力钢管实际最小需要壁厚为27ｍｍ。

而实际检查发现连接段最小壁厚38．1ｍｍ�和它
连接的上游直管最小壁厚为36．4ｍｍ�连接缝最大错
边量为10ｍｍ�连接处最小有效壁厚为26．4ｍｍ�不
能满足要求�因此需要处理后才能保证运行的安全。

4　结论及建议
前面对焊接好后的1号机组球阀进水接管�在假

设无初应力的条件下、水压力为6ＭＰａ时�进行了整
体有限元计算。计算结果表明�1号机组球阀进水接
管大部分区域内应力水平为80到90ＭＰａ�而1号机
组球阀进水接管所用材料16ＭｎＲ的许用应力为163
ＭＰａ�因此若1号机组球阀进水接管无初应力�则1
号机组球阀进水接管是安全的。

然而�现场施工时�是将1号机组球阀进水接管

剖分为四部分�对水平两块施加推力使最外端产生了
34ｍｍ的水平位移。在不加热的情况下�有限元计算
结果表明�该两块根部应力高达1500ＭＰａ。因此�如
果现场施工后不退火 （即使在焊接时采取了预热措
施 ）�则会产生很大的残余应力�使1号机组球阀进
水接管不安全。
1号机组球阀进水接管最小需要壁厚为27ｍｍ�

而连接处最小有效壁厚为26．4ｍｍ�不能满足要求�
需要处理后才能保证运行的安全。

鉴于上述原因�建议：
①钢管对接焊缝按ＤＬ5017《压力钢管制造安装

及验收规范》要求�在安装时严禁强力拼装�这方面
应加强监督�严格控制安装质量。

②焊缝对接错边量严重超标的缺陷�应采取相应
措施进行处理。

③在对1号机组球阀进水接管剖分部分水平两
块现场施焊后必须进行退火处理�以消除根部残余应
力�保证1号机组球阀进水接管的安全。
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600ＭＷ氢冷发电机漏氢处理及预防措施
袁　廷

（四川广安发电有限责任公司�四川 广安　638000）

摘　要：广安发电有限公司600ＭＷ发电机在投运初期运行中曾多次发生过严重漏氢。发电厂在不同漏氢部位有针
对性地采取了一系列改进措施�取得了较好效果�有效地减少了发电机运行中的漏氢�使机组漏氢量控制在10ｍ3／ｄ
内。
关键词：发电机组；氢气冷却；漏氢；措施
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓｏｆｓｅｒｉｏｕｓｈｙｄｒｏｇｅｎｌｅａｋａｇｅｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆ600ＭＷｇｅｎｅｒａｔｏｒｐｕｔｔｉｎｇｉｎｔｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎＧｕａｎｇ＇ａｎＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｏ．�Ｌｔｄ．Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄａｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｌａｃｅｏｆｈｙｆｒｏｇｅｎｌｅａｋ-
ａｇｅ�ｗｈｉｃｈｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄｇｏｏｄｒｅｓｕｌｔｓｔｈａｔｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｌｅａｋａｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｈａｓｂｅｅｎｒｅｄｕｃｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｈｒｙｏｇｅｎｌｅａｋａｇｅｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈｉｎ103ｍ／ｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｅｔ；ｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｏｌｉｎｇ；ｈｙｄｒｏｇｅｎｌｅａｋａｇｅ；ｍｅａｓｕｒｅ
中图分类号：ＴＭ307　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）03－0093－02

　　广安发电机有限责任公司第3期共有2台600
ＭＷ汽轮发电机。型号为ＤＨ－600－Ｇ�额定功率为
600ＭＷ�冷却方式为水氢氢�额定工作氢压为0．414
ＭＰａ�是东方电机股份有限公司2006年7月和2007
年4月的产品。发电机基本结构为机座设计为三段
式结构及一个中段和两个端罩组成发电机本体。氢
气 （油 ）密封方式为单流环式油密封�密封油压大于
氢压为0．056±0．02ＭＰａ�密封回油量为180Ｌ／ｍｉｎ�
发电机与端盖之间采用注入密封胶的方式进行密封。
氢气冷却器立式放在发电机机座的四角�制造厂规定

运行时漏氢量为13～19ｍ3／ｄ。

1　发电机漏氢情况
2台发电机分别自2006年12月和2007年6月

投运以来�均发生过不同程度的漏氢�特别是在2007
年6月至2008年1月期间�2台发电机运行中出现
频繁漏氢�严重漏氢就有10次。有的机组多次反复
发生�已严重威胁到机组的安全运行�漏氢及处理情
况如表1所示。

表1　漏氢及处理情况表

设备名称 日　　期 漏　氢　位　置
漏氢量 （ｍ3／ｄ）
处理前 处理后

备　　注

6号发电机 2007－06 定子励端右侧机壳机脚板位置3个螺丝孔顶部。 50 35 168ｈ试运期间
6号发电机 2007－06 定子机壳右侧汽、励两端�加强筋焊缝。 35 19 168ｈ试运期间
6号发电机 2007－09－04 定子机壳焊缝处理。 25 10 停机消缺

6号发电机 2007－10－02 汽端轴承外盖、励端上下端盖接合面和
上端盖30°角处。 50 40 机组运行

6号发电机 2007－10－04 汽、励两端上下端盖接合面和励端
上端盖30°角处。 50 10 机组运行

6号发电机 2007－10－28 励端左侧氢气冷却器底部密封面。 10ｋＰａ／ｈ 机组运行

6号发电机 2007－12－04 励端左侧氢气冷却器底部密封面。 10ｋＰａ／ｈ 9 机组运行

6号发电机 2008－01－17 励端右侧氢气冷却器底部密封面�8号轴瓦。 5ｋＰａ／ｈ该处不漏 机组备用�机内
压力0．25ＭＰａ

5号发电机 2007－10－24 汽端右侧上下端盖接合面。 20 10 机组运行

5号发电机 2007－10－26 励端右侧氢气冷却器下端密封面。 2ｋＰａ／ｈ 10 机组运行
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2　 漏氢处理方法和预防措施
为了解决发电机漏氢�在发电机大修、小修消缺

的同时�多次对发电机的漏氢部位进行分析研究�发
现漏氢点一般都在设备的接合面处�如发电机端盖与
本体接合面、上下端盖的水平接合面、密封瓦的密封
座环、中间过渡环与端盖接合面、氢气冷却器底部与
发电机本体接合的密封框压板处。为了减少发电机
漏氢�针对机组在不同状态和漏氢位置�采取不同的
处理方法和预防措施。
2．1　发电机本体机壳焊缝漏氢处理

由于制造厂制造质量原因�6号发电机在2007
年6月168ｈ试运期间�发电机励侧右边定子机壳与
机脚板接合面处3个固定螺丝的螺丝孔顶部�发电机
汽轮机端机脚板与机壳接合面之间大量漏氢�励端尤
为严重。对螺丝孔加装堵头和在发电机本体机壳与
机脚板安装接合面之间注胶进行处理后�漏氢还是较
为严重�运行一段时间后�发电机漏氢量还在不断增
加。在机组停运消缺时�采用下列方式进行查漏和处
理。
2．1．1　漏气点查找

因发电机漏气点在机脚板嵌装面之间的机壳加强

筋的内侧焊缝上�漏气点位置特殊�如按常规向发电机
内充入气体后在机壳外部查漏�就无法确定漏气点的
确切位置。因此改为从发电机机壳外面进气在发电机
定子本体内部进行查漏。将氢气冷却器吊出�发电机
端盖不拆开�在发电机机脚板上打的临时注胶孔上扩
孔�并在该位置下方打一个排胶孔�从机脚板向发电机
机壳接触面内充入压缩空气�压力≤0．6ＭＰａ。在发电
机定子机壳内侧相对应位置加强筋和焊缝处进行查

漏�发现汽轮机端发电机定子机壳内右侧上方一条加
强筋的中间及向励侧方向端头焊缝各有1个漏气点�
励侧方向的1个点漏气较大�下方一条加强筋向励侧
端头死角位置整条焊缝有多个漏点�漏气量特别大。

励端发电机机壳内�整条加强筋焊缝未发现漏
气�原因是试运期间该位置漏气严重�用端盖密封胶
对发电机机壳与机脚板接合面之间进行过注胶堵漏。
在查漏前进行排胶处理的同时�可能把漏气点堵塞
了�所以该位置未能发现漏气点�在停机前对该位置
检查�漏气量比较大。

在发电机定子机壳内�对有螺丝孔加强筋板和全

部焊缝的焊口进行外观和金相着色检查�发现加强筋
焊缝的焊口多处有气孔、夹渣、咬边等现象�特别是4
个死角处。
2．1．2　漏气点处理

漏气点用手提砂轮或磨光机等工具进行挖削打

磨后�用电焊进行补焊�然后再用16～20号槽钢、δ10
ｍｍ钢板对补焊位置的整条焊缝覆盖后进行封焊。
对漏气点位置较窄且经多次补焊效果不好的也采用

钢板进行封焊。对发电机机壳内侧加强筋和焊缝漏
气点位置不明确的�用16号、20号槽钢和δ10ｍｍ钢
板全部覆盖后进行封焊。

焊接工艺要求：①焊接面除漆除锈。②电焊条在
使用前应烘焙除潮�焊接采用直流电焊机�电焊条型
号为Ｊ507�发电机机壳材料为Ａ3钢。③焊接时应事
先在焊接工件四方点焊再在中间点焊�然后才能进行
焊接�采用交叉焊接法�每次焊接长度不超过 100
ｍｍ�防止变形和应力过大。④为防止变形和应力集
中以及过大�焊接后应用石棉布进行保温。

焊接质量标准：①焊缝应无裂纹、气孔、夹渣等缺
陷�焊缝表面均匀。②焊接完毕后�进行金相作色检
查。③对每个焊件 （堵板 ）进行单个气密试验�试验
压力≤0．5ＭＰａ�检查应无泄漏情况。

经上述处理后�发电机漏氢量由处理前25ｍ3／ｄ
降至合格范围10ｍ3／ｄ。处理后发电机气密试验虽
然合格�但因发电机端盖未拆开�汽轮机端有一个特
别狭小位置不好接焊�汽轮机端机壳与基脚板接合面
处仍有轻微漏气。
2．2　发电机端盖漏氢处理

发电机本体与端盖、端盖与密封座环、过渡环之
间的密封�是采用注入美国产ＴＴＴＥＳＳＡＬＰａｒｔＮｏ．Ｔ20
－75密封胶的方式进行密封。发电机运行时受热不
平衡膨胀、振动以及检修安装质量等原因�多次造成
这些接合面漏油漏氢�发电机润滑油及密封油系统氢
含量大�运行中多次进行过补胶处理后�在较短的时
间内又重复发生漏氢。

发电机端盖漏氢主要是密封胶泄漏造成密封槽

内胶液压力下降在端盖上方形成空洞造成的。如果
只利用原来安装在发电机端盖水平接合面的两个注

胶嘴进行补胶�对端盖水平面接合漏氢处理有较好效
果�而对垂直面的漏氢处理由于不容易排出端盖上方
密封槽气体基本无效果。为此在端盖垂直面漏氢时
采取先将机组负荷降低后�把氢压降到0．25ＭＰａ以
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下�将端盖上方的堵头螺丝更换成注胶嘴排气后进行
注胶。在上下端盖接合面漏油漏氢时�在水平接合面
注胶嘴处进行注胶处理�从而有效解决运行中端盖漏
氢问题。注意运行中对端盖上的堵头螺丝更换时�应
先将堵头螺丝旋松放气�降低密封槽内的气体压力�
防止拆出堵头螺丝时因压力过大造成堵头螺丝冲出。

在端盖检修后�由制造厂要求的在端盖上方注
胶�改为由端盖下方注胶。方法为打开端盖水平接合
面和上方注胶孔�在端盖下方注入密封胶�使密封槽
内的气体能顺利排出�依密封胶出现的顺序装上注胶
嘴和堵头螺丝。最后再分别从端盖水平线接合面注
胶�直到两边加压密封胶注不进为止。这就防止了发
电机密封槽内密封胶的气泡产生和密封胶压力过小

及胶量过少�从而造成发电机运行不久后出现漏氢。
发电机端盖密封座环、过渡环接合面之间漏氢�

运行中无法处理�只能采用一些临时处理方法�费时
且效果也不好。因此在检修过程中加强端盖、密封座
环、过渡环装配质量�在密封槽两侧及接触面连续均
匀薄薄地涂一层可新赛平面密封胶�特别是励端过渡
环绝缘、环氧玻璃布板的上下合缝处应涂密封胶。涂
密封胶时应小心�不要造成密封槽堵塞�从而造成该
处漏氢。
2．3　润滑及密封油系统管道内含氢量大的处理

在运行期间发电机轴瓦及润滑油和密封回油系统

漏氢处理进程中�多次发现在补胶后漏氢量减小�不久
后含氢量又增大�为此将发电机油氢压差由0．07ＭＰａ
降至0．055ＭＰａ�有效减小端盖密封座环、过渡环处
有漏胶时油系统漏气�能使漏氢量减少5ｍ3／ｄ左右。
2．4　氢气冷却器底部漏氢处理

因氢气冷却器是立式安装的�冷却器底部的密封
和固定�是靠与发电机本体之间的10×10ｍｍ方形
密封橡胶条的两个垂直面、钢压条及压板固定和密
封。运行时受到热胀冷缩和振动的影响�容易发生漏
氢。在每次对密封面进行处理时�都发现密封压板上
的螺丝是松动的�对螺丝进行紧固后�漏氢量都明显
减少或消除�但处理后不久该处又出现漏氢。
2．4．1　加强氢气冷却器底部固定

由于冷却器底部密封10×10ｍｍ方形密封橡胶
条的两个垂直密封面较小、工作地方又窄�装配困难�
运行中多次出现漏氢。为了防止密封面漏氢�针对原

冷却器底部密封结构的缺陷�作了如下改进：
在密封压框上的压紧螺丝上增加了一个弹簧垫

圈�防止密封橡胶条变形造成螺丝松动�并在冷却器
四个边的密封压框中间对称位置安装4个防止冷却
器振动位移的定位支撑块。经过改进处理后�消除了
运行中振动、密封面减弱造成的漏氢。
2．4．2　提高检修质量

在氢气冷却器装复前�先将氢气冷却器底部密封
部位的上下两层方形钢压条校直后�在冷却器和发电
机嵌装面进行试装配�使方形钢压条与该接合面平
直�以保证密封胶条在安装后能受力均匀、密封良好。
氢气冷却器吊入发电机时不要落到位应留有2～3
ｍｍ间隙�再用防止冷却器振动位移的定位支撑块�
调整方形钢压条与发电机本体接合面之间间隙�钢压
条四周两边间隙控制在0．5ｍｍ�方形密封胶条装配
时�涂抹平面密封胶 （587密封胶 ）�避免该接合面因
安装不良而漏氢。
2．4．3　防止氢气冷却器和进出水母管路运行中的振

动措施

氢气冷却器投入运行前对冷却器和管路注水排

净其内空气�运行时调整控制好氢气冷却器进出水流
量�压力应均衡且不宜过大�防止因冷却水中含有空
气和机座受热不平衡膨胀在运行中产生振动。停机
时�应关闭氢气冷却器进出水阀门�防止因启停其他
设备时在管路内产生负压造成冷却器进出水管振动。
因在6号发电机停机备用期间�就发生过因氢气冷却
器进出水管振动过大�造成发电机励端右侧冷却器底
部密封框压板螺丝松动�漏氢严重。

对进出水母管固定支架与冷却器连接法兰距离

较远的水管�在靠近冷却器的进出水母管处加装固定
支架�防止进出水母管振动位移产生的拉力对冷却器
的影响�避免了冷却器密封面时好时坏。

3　结束语
经过上述处理后�发电机整体气密试验 （氢运

行 ）检查�漏氢量都明显减少�漏氢量控制在10ｍ3／ｄ
以下�满足运行要求。

（收稿日期：2008－12－15）
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